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 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε στο 
εργαστήριο Ιχθυολογίας - Υδροβιολογίας του Τµήµατος Γεωπονίας Ιχθυολογίας 
και Υδάτινου Περιβάλλοντος, της Σχολής Γεωπονικών Επιστηµών, του 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Το αντικείµενο µελέτης ήταν η επίδραση του τρόπου 
θανάτωσης των ιχθύων στις φυσικοχηµικές µεταβολές και στο µικροβιακό 
προφίλ αλλοίωσης υπό διαφορετικές συνθήκες συντήρησης. 
Η πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης µελέτης απαιτούσε τη βοήθεια και τη 
συµβολή ορισµένων ανθρώπων τους οποίους εκτιµώ ιδιαίτερα και θα ήθελα να 
εκφράσω τις ειλικρινές µου ευχαριστίες στα πρόσωπά τους. 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της εργασίας αυτής 
Επίκουρο Καθηγητή κ. Ι. Μποζιάρη για την πολύτιµη βοήθειά του, την 
υποστήριξή του και το διδακτικό του έργο κατά τη διάρκεια των διαλέξεων του 
Π.Μ.Σ., καθώς και τον κ. Ι Αρβανιτογιάννη και την κ. Π. Παναγιωτάκη για τις 
διορθώσεις τους στη µεταπτυχιακή µου εργασία. 
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 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της συγκεκριµένης έρευνας ήταν η µελέτη των τριών 
διαφορετικών τρόπων θανάτωσης (υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο 
κεφάλι) στις φυσικοχηµικές µεταβολές και στο µικροβιακό προφίλ αλλοίωσης 
στη σάρκα των ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata), στη συντήρηση µε ψύξη 
στους 5◦C. Πραγµατοποιήθηκε πείραµα τριών επαναλήψεων. 
Αρχικά µελετήθηκε η µεταβολή του µικροβιακού πληθυσµού µε πείραµα 
τριών επαναλήψεων που διεξήχθη στο εργαστήριο Ιχθυολογίας – 
Υδροβιολογίας, σε σχέση µε τους διαφορετικούς τρόπους θανάτωσης των 
ιχθύων και την τυχόν επίδραση αυτών των µεθόδων στη βακτηριακή ανάπτυξη. 
Οι µικροοργανισµοί που ανιχνεύθηκαν ήταν η Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα, οι 
ψευδοµονάδες, οι µικροοργανισµοί που παράγουν υδρόθειο και ο Brochothrix 
thermosphacta.  
Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων του πειράµατος έδειξε ότι 
δεν υπήρξε σηµαντική διαφορά (p>0.05) µεταξύ των διαφορετικών µεθόδων 
θανάτωσης και της επίδρασης αυτών στην ανάπτυξη του βακτηριακού 
πληθυσµού των ιχθύων. Ο πληθυσµός των Pseudomonas sp., αλλά και των 
βακτηρίων ικανών να παράγουν υδρόθειο, έφθασαν στο επίπεδο του 108 cfu/g 
µετά από 4 ηµέρες αποθήκευσης στους 5ºC, ανεξάρτητα από τη µέθοδο 
θανάτωσης που χρησιµοποιήθηκε. Όσον αφορά τους ειδικούς αλλοιωγόνους 
µικροοργανισµούς των ιχθύων (Specific Spoilage Organisms SSO’s), όπως η 
Shewanella putrefaciens, έφτασαν στο επίπεδο των 108 cfu/g από τη δεύτερη 
µέρα αποθήκευσης έως και τη τέταρτη µέρα αποθήκευσης στους 5oC . 
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Επίσης, στην παρούσα εργασία καταγράφηκε η µεταβολή του pH στη 
σάρκα των ιχθύων και για τους τρεις διαφορετικούς τρόπους θανάτωσης, καθ’ 
όλη τη διάρκεια του πειράµατος, Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το pH δεν 
επηρεάζεται σηµαντικά από τις διαφορετικές µεθόδους θανάτωσης ιχθύων που 
συντηρήθηκαν στους 5◦C. Το εύρος των τιµών κυµάνθηκε από 6,12 έως 6,28 
για τη µέθοδο της υποθερµίας, από 6,04 έως 6,19 για τη µέθοδο της ασφυξίας 
και από  6,09 έως 6,27 για τη µέθοδο του χτυπήµατος στο κεφάλι σε όλη τη 
διάρκεια του πειράµατος. 
Η σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων ήταν άλλη µια παράµετρος που 
συµπεριλήφθηκε στην παρούσα µελέτη, τα αποτελέσµατα της οποίας έδειξαν 
ότι οι διαφορετικές µέθοδοι θανάτωσης των ιχθύων, εκτός από την ασφυξία δε 
διαφέρουν σηµαντικά ως προς την επίδρασή τους στη σκληρότητα. H πίεση 
που εφαρµόστηκε στη σάρκα των ιχθύων για τη µέτρηση της σκληρότητας, 
πραγµατοποιήθηκε µε έµβολο σε βάθος 5 mm στη σάρκα των ιχθύων. 
Οι διαφορετικές µέθοδοι θανάτωσης των ιχθύων, όπως η υποθερµία, η 
ασφυξία και το χτύπηµα στο κεφάλι, δεν επηρεάζουν σηµαντικά το µικροβιακό 
προφίλ αλλοίωσης και τις φυσικοχηµικές µεταβολές των ιχθύων τσιπούρας σε 
συνθήκες αποθήκευσης στους 5◦C. 
 
 
Λέξεις κλειδιά: Sparus aurata, µικροβιακή αλλοίωση, φυσικοχηµικές µεταβολές, 
τρόποι θανάτωσης. 
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 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 1.1 Γενικά 
Η αλιεία και οι υδατοκαλλιέργειες αποτελούν σηµαντικούς κλάδους 
οικονοµικής δραστηριότητας του πρωτογενούς τοµέα στη χώρα µας. Η πρώτη 
υπήρξε παραδοσιακά µια από τις κύριες δραστηριότητες και βασική πηγή 
εισοδήµατος για τους κατοίκους πολλών παράκτιων περιοχών και κυρίως των 
νησιών µας (Βασιλειάδου, 2003). Στo Σχήµα 1 παρουσιάζεται η παραγωγή 
τσιπούρας υδατοκαλλιέργειας Sparus aurata από το έτος 1950 µέχρι και το έτος 
2002 (FAO, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.  Παραγωγή τσιπούρας υδατοκαλλιέργειας Sparus aurata. ( FAO           
Fishery Statistic, 2002). 
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Εικόνα 1. Οι κυριότερες χώρες παραγωγής του είδους Sparus aurata (FAO                 
Fishery Statistics, 2002). 
 
Η υπεραλίευση των αλιευτικών πεδίων και η συνεχόµενη ρύπανση που 
υφίσταται το υδάτινο περιβάλλον, σε συνδυασµό µε τις συνεχόµενες ανάγκες 
της κατανάλωσης σε προϊόντα ζωικής προέλευσης υψηλής θρεπτικής και 
βιολογικής αξίας, συνιστούν τους κυριότερους λόγους που οδηγούν την 
εκρηκτική ανάπτυξη του κλάδου και προδιαγράφουν το ευοίωνο µέλλον του. 
Στην Εικόνα 1 παρουσιάζονται οι κυριότερες χώρες παραγωγής του είδους 
Sparus aurata. Στη χώρα µας, η ανάπτυξη οφείλεται, κυρίως, στις ιδανικές 
γεωµορφολογικές, υδρολογικές και κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν καθ’ 
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όλη τη διάρκεια του έτους. Η τσιπούρα και το λαβράκι αντιπροσωπεύουν το 
µεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής ελληνικής παραγωγής (FAO, 2003a). 
 
 1.2 Τρόποι θανάτωσης ιχθύων 
Σήµερα οι καταναλωτές είναι περισσότερο εξοικειωµένοι µε τα ψάρια 
ελεγχόµενης εκτροφής – ιχθυοκαλλιέργειας και δείχνουν εµπιστοσύνη στο 
τρόπο παραγωγής και επεξεργασίας τους από ότι τα παλαιότερα χρόνια.  Οι 
διαδικασίες που λαµβάνουν µέρος πριν και µετά τη θανάτωση είναι τα πιο 
σηµαντικά σηµεία για τη µεταχείριση µιας εκτροφής (Wall, 2001).  Παρ’ όλα 
αυτά, όσον αφορά τα µεσογειακά είδη, µέχρι τώρα έχει επιδειχθεί σχετικά λίγη 
δουλειά για τη σωστή µεταχείριση κατά τη θανάτωση. Μια αναφορά  του Farm 
Animal Welfare Council το (1996) για παράδειγµα, παρέχει µια σειρά από 
συστάσεις για τις διαδικασίες θανάτωσης σχετικά µε τα σολοµοειδή και τα είδη 
πέστροφας, ενώ δεν υπάρχουν διαθέσιµες συστάσεις όσον αφορά το λαβράκι 
και την τσιπούρα. 
Για τα περισσότερα εκτρεφόµενα είδη, µε σκοπό την εξασφάλιση της 
καλής µεταχείρισης, οι διαδικασίες πριν τη θανάτωση θα πρέπει να 
εφαρµόζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µη προκαλείται πόνος, φόβος και 
γενικότερα συνθήκες που προκαλούν στρες. Πριν τη θανάτωση τα ψάρια 
πρέπει να µένουν νηστικά για µερικές µέρες και να συλλέγονται ακριβώς την 
στιγµή που θα θανατωθούν. Ο συνωστισµός των ψαριών πριν τη συλλογή 
πρέπει να µην υφίσταται σε µεγάλο βαθµό, έτσι ώστε να µη δηµιουργείται 
έντονο στρες (Poli et al.,  2005). 
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Η εκτεταµένη κατανάλωση ενέργειας λόγω των κινήσεων κατά τη 
θανάτωση οδηγεί σε µια γρήγορη κατανάλωση των αποθεµάτων ενέργειας, 
δηλαδή της ATP, την αύξηση του επιπέδου του γαλακτικού οξέως στη σάρκα 
των ψαριών µε συνέπεια τη ρύθµιση του pH σε επίπεδα που να επιφέρουν τη 
νεκρική ακαµψία. Εποµένως, τα ζώα που καταπονούνται κατά τη θανάτωση 
έρχονται στη φάση της νεκρικής ακαµψίας πολύ γρήγορα (Erikson et al., 1997), 
και τα φιλέτα τους επηρεάζονται δυσµενώς, εξαιτίας της υφής της σάρκας (Robb 
et al., 2000). 
Επίσης, το στρες που προκαλείται πριν τη θανάτωση εκθέτει τη σάρκα 
των ψαριών στην οξείδωση των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFAs), τα 
οποία µπορούν να καταλήξουν στη παραγωγή ελευθέρων ριζών. Η παραγωγή 
των ελευθέρων ριζών έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί σηµαντικές µεταβολές στα 
νουκλεοτιδικά οξέα, στις πρωτεΐνες και στα λιπίδια (Jenner, 1994). Σαν 
αποτέλεσµα, η θρεπτική αξία των φιλέτων των ψαριών µειώνεται µετά τη 
θανάτωση, εξαιτίας της φθοράς της υφής και της υποβάθµισης της γεύσης του 
προϊόντος λόγω της υποβάθµισης και της απώλειας των πολυακόρεστων 
λιπαρών οξέων (Waagb et al., 1993). 
Οι µέθοδοι θανάτωσης πρέπει να ανταποκρίνονται σε µια γρήγορη και 
µη αναστρέψιµη απώλεια των αισθήσεων. Ο ιδανικός τρόπος θανάτωσης 
πρέπει να είναι εύκολος, να τηρεί την ορθή υγιεινή και να προκαλεί την ελάχιστη 
δυνατή καταπόνηση.  Όταν τα ψάρια θανατώνονται γρήγορα, το στρες µπορεί 
να µειωθεί, µε αποτέλεσµα τη βελτίωση της καλής µεταχείρισης και της 
ποιότητας (Ottera et al., 2001). Η µικρή κατανάλωση ενέργειας κατά τη 
θανάτωση έχει αναφερθεί ότι επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή µεθόδων 
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θανάτωσης οι οποίοι αφήνουν το ψάρι αµέσως αναίσθητο, όπως το κάρφωµα 
του εγκεφάλου µε ένα αιχµηρό αντικείµενο, ένα χτύπηµα στο κεφάλι και η 
καταστροφή του νωτιαίου µυελού (Mochizuki and Sato, 1994). 
 
 1.3 Μεταθανάτιες Μεταβολές 
Στις µεταθανάτιες µεταβολές κυριαρχούν τα αυτολυτικά φαινόµενα, η 
οξείδωση και η υδρόλυση των λιπιδίων και η ανάπτυξη και ο πολλαπλασιασµός 
διαφόρων βακτηρίων (Βασιλειάδου, 2003). Στην αλλοίωση των αλιευµάτων 
λαµβάνουν χώρα φαινόµενα που αφορούν τη µικροβιακή δραστηριότητα, τις 
χηµικές αντιδράσεις υποβάθµισης αλλά και την ενζυµική δραστηριότητα. Το 
ποσοστό συνεισφοράς του κάθε µηχανισµού στη συνολική αλλοίωση εξαρτάται 
από το κυρίως από το είδος του αλιεύµατος, τον τύπο του προϊόντος (νωπό, 
επεξεργασµένο κλπ) και τις συνθήκες αποθήκευσης (αερόβια ή τροποποιηµένη 
ατµόσφαιρα, κενό κλπ). Έτσι για τους νωπούς ιχθύες µε σχετικά σύντοµη 
διάρκεια ζωής, η αλλοίωση οφείλεται κυρίως σε βακτηριακή δραστηριότητα. Η  
συνεισφορά της χηµικής οξείδωσης των λιπιδίων στη συνολική αλλοίωση είναι 
µεγαλύτερη στα λιπαρά από ότι στα άπαχα ψάρια (Μποζιάρης, 2008). 
   
 1.4 Νεκρική ακαµψία 
Με τη µείωση της συγκέντρωσης της ΑΤΡ κάτω από ένα ορισµένο, χαµηλό, 
κρίσιµο επίπεδο, η οριακή τιµή του οποίου ποικίλλει ανάλογα µε τη 
θερµοκρασία συντήρηση, και µε την πτώση του pΗ στην κατώτερη τιµή 
επέρχεται η νεκρική ακαµψία, κατά την οποία οι µυς βρίσκονται σε διαρκή 
σύσπαση και το σώµα του ψαριού γίνεται άκαµπτο. Ο χρόνος που µεσολαβεί 
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από το θάνατο των ψαριών µέχρι την εµφάνιση της νεκρικής ακαµψίας και η 
χρονική της διάρκεια ποικίλλουν ανάµεσα στα διάφορα είδη ψαριών και 
επηρεάζονται από τα αποθέµατα γλυκογόνου (η καταπόνηση κατά τη σύλληψη 
τους τα εξαντλεί), το µέγεθος τους, τη θερµοκρασία συντήρησης και τους 
χειρισµούς που υφίσταται το προϊόν (Foegeding et al., 1996). Όσο µεγαλύτερη 
είναι η διαφορά της θερµοκρασίας του νερού απ’ όπου προέρχονται τα ψάρια 
και εκείνη της συντήρησης τους, τόσο πιο σύντοµος είναι ο χρόνος της έναρξης 
της νεκρικής ακαµψίας µετά το θάνατο τους και αντίστροφα (FΑΟ, 2003b). Οι 
µεγαλύτερες αλλαγές συµβαίνουν µε την έναρξη της νεκρικής ακαµψίας. 
Αµέσως µετά το θάνατο η σάρκα είναι απόλυτα χαλαρή και ελαστική, για 
µερικές ώρες µέχρι οι µυς να συσπαστούν. Όταν η σάρκα έπειτα γίνει σκληρή 
και δύσκαµπτη ολόκληρο το σώµα γίνεται άκαµπτο και το ψάρι είναι πλέον στη 
φάση της νεκρικής ακαµψίας. Αυτό το στάδιο διαρκεί περίπου µια µέρα και 
έπειτα η νεκρική ακαµψία λύεται. Το τέλος της νεκρικής ακαµψίας κάνει τους 
µυς χαλαρούς και πλαδαρούς , αλλά όχι τόσο ελαστικούς όπως πριν . Ο δείκτης 
έναρξης και λήξης της νεκρικής ακαµψίας διαφέρει από είδος σε είδος και 
επηρεάζεται από τη θερµοκρασία, από τις µεταχειρίσεις, από το µέγεθος του 
ψαριού και γενικότερα από τις φυσικές συνθήκες του ψαριού. 
 
 1.5 Βακτηριολογικές αλλαγές και µικροβιακή ανάπτυξη 
Στην εξωτερική επιφάνεια των ζωντανών ψαριών, στα βράγχια και στο 
πεπτικό τους σύστηµα ανευρίσκονται διάφοροι µικροοργανισµοί, η είσοδος των 
οποίων στη σάρκα αποτρέπεται από τη φυσική άµυνα του οργανισµού τους. 
Μετά το θάνατο των ψαριών, οι µικροοργανισµοί αυτοί (ή ένζυµά τους) 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:18:06 EET - 137.108.70.7
 15
εισέρχονται και διαχέονται στη σάρκα, όπου αναπτύσσονται και 
πολλαπλασιάζονται αρχικά µε αργούς και στη συνέχεια µε έντονους ρυθµούς. 
Το γεγονός αυτό οδηγεί σε ανεπιθύµητες αλλαγές της οσµής, της γεύσης και της 
εµφάνισης των υπό ψύξη ψαριών, µε συνέπεια την ποιοτική υποβάθµιση και 
αλλοίωση του προϊόντος. 
Ορισµένα είδη ψαριών, όπως η γλώσσα, περιέχουν στη βλέννα που 
καλύπτει το δέρµα τους, µηχανισµούς (π.χ. λυσοζύµες) που µπορούν να 
εµποδίσουν την ανάπτυξη µικροοργανισµών στο δέρµα τους (Davis, 1995). 
Μετά τη σύλληψη και κατά τη συντήρηση τους τα ψάρια µπορεί να 
επιµολυνθούν µε µικροοργανισµούς που υπάρχουν στο νέο τους περιβάλλον 
(Davis, 1995) γεγονός που αποτρέπεται µε τους σωστούς χειρισµούς και την 
τήρηση των απαραίτητων συνθηκών υγιεινής (Connell,  1990). 
Τα βακτήρια που φυσιολογικά συναντώνται στα ψάρια είναι συνήθως: 
■ Gram-αρνητικά: αερόβια, κυρίως ψυχρότροφα και ψυχρόφιλα βακτήρια 
των γενών Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Shewanella και 
Flavobacterium, αλλά και µέλη της οικογένειας Cytophagaceae (Flexibacter sp.) 
και προαιρετικά αναερόβια, όπως είναι τα είδη του γένους Aeromonas και µέλη 
της οικογένειας Vibrionaceae (Vibrio και Photobacterium). 
■ Gram-θετικά όπως εκείνα των γενών Micrococcus, Clostridium και 
Bacillus spp. ( FΑΟ, 2003α). 
Η κυρίαρχη µικροβιακή χλωρίδα στα ζωντανά ψάρια αντανακλά εκείνη 
του βιοτόπου τους. Στα ψάρια που προέρχονται από κρύα και µέσης 
θερµοκρασίας νερά επικρατούν τα Gram αρνητικά βακτήρια, ενώ σε εκείνα που 
προέρχονται από θερµά νερά υπάρχει µεγάλη αναλογία Gram θετικών 
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βακτηρίων. Η Aeromonas sp. ανευρίσκεται κυρίως στα ψάρια γλυκών, κρύων 
νερών, ενώ κάποια άλλα βακτήρια όπως είναι τα Vibrio, Photobacterium και 
Shewanella απαιτούν νάτριο για την ανάπτυξη τους και αποτελούν την τυπική 
µικροβιακή χλωρίδα των θαλάσσιων νερών. Κάποια στελέχη της Shewanella 
putrefaciens µπορούν να αποµονωθούν και στα γλυκά νερά. Σε ρυπασµένα 
νερά ανευρίσκονται υψηλοί αριθµοί βακτηρίων της οικογένειας 
Enterobacteriaceae (π.χ. Escherichia coli). Η µικροβιακή χλωρίδα που 
προκαλεί αλλοιώσεις των ψαριών κατά τη συντήρηση τους επηρεάζεται επίσης 
από το περιβάλλον όπου αυτοί συντηρούνται. Κατά τη διάρκεια της συντήρησης 
των ψαριών µε πάγο ή υπό ψύξη, η µεσόφιλη χλωρίδα υπερκαλύπτεται από τα 
ψυχρότροφα βακτήρια που αναπτύσσονται αρχικά στα βράγχια, το δέρµα και 
την εξωτερική βλέννα.  
Η δράση των αλλοιωγόνων µικροοργανισµών γίνεται αντιληπτή την 7η 
ηµέρα συντήρησης των ψαριών µε πάγο (Hanna, 1992). Οι αρχικές 
χαρακτηριστικές οσµές και γεύσεις αλλοίωσης οφείλονται στη χρησιµοποίηση 
από τα µικρόβια σχετικά µικρών υδατοδιαλυτών µορίων και κυρίως µη 
πρωτεϊνικών αζωτούχων ουσιών που περιέχονται στους ιστούς των ψαριών, 
όπως είναι τα αµινοξέα, µικρά πεπτίδια και ειδικά για τα θαλάσσια τελεόστεα 
ψάρια το οξείδιο της τριµεθυλαµίνης ΤΜΑΟ (Davis,  1995). Η διάσπαση των 
πρωτεϊνών δεν συνεισφέρει ουσιαστικά στο σχηµατισµό ανεπιθύµητων οσµών 
και γεύσεων του ψαριού µέχρις ότου η αλλοίωση έχει προχωρήσει αρκετά. 
Η πιο χαρακτηριστική οσµή βακτηριακής αλλοίωσης στα θαλάσσια και 
ευρύαλα τελεόστεα ψάρια οφείλεται στη διάσπαση του οξειδίου της 
τριµεθυλαµίνης (ΤΜΑΟ), µιας άοσµης ουσίας που χρησιµοποιείται από 
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µερικούς αερόβιους µικροοργανισµούς ως πηγή οξυγόνου (Davis, 1995). 
Αρχικό προϊόν διάσπασης του είναι η τριµεθυλαµίνη (ΤΜΑ) που από µόνη της 
προσδίδει στο τρόφιµο αµµωνιακή οσµή, ενώ σε συνδυασµό µε λιπαρές ουσίες 
προσδίδει την έντονη οσµή «ψαριού». Η Shewanella putrefaciens είναι 
υπεύθυνη για τη διάσπαση του µεγαλύτερου ποσοστού του οξειδίου της 
τριµεθυλαµίνης ΤΜΑΟ σε ΤΜΑ (Hanna, 1992). Επίσης, τα περισσότερα 
εντεροβακτηριοειδή, µε ελάχιστες εξαιρέσεις (Shigella spp., κ.ά.) είναι ικανά να 
διασπάσουν το ΤΜΑΟ σε τριµεθυλαµίνη (ΤΜΑ) (Alur et al.,1995). 
 
 1.6 Ειδικοί αλλοιωγόνοι οργανισµοί (Specific Spoilage Organisms) 
Η αλλοίωση των ψαριών και των προϊόντων τους είναι αποτέλεσµα των 
δυσάρεστων οσµών και γεύσεων που προκαλούνται από τη µεταβολική δράση των 
βακτηρίων (Gram and Huss, 1996). Η συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για την ποιοτική 
ασφάλεια των ιχθύων επικεντρώνεται στα µαθηµατικά µοντέλα έτσι ώστε να 
παρατηρηθεί και να προβλεφθεί η βακτηριακή συµπεριφορά. Τα µοντέλα 
βακτηριακής ανάπτυξης χρησιµοποιούνται για να προβλέψουν την επίδραση των 
διαφορετικών θερµοκρασιών σε συνάρτηση µε το χρόνο στη διάρκεια συντήρησης 
των ιχθύων στην αλυσίδα παραγωγής και διανοµής τους (Koutsoumanis et al., 
2000).  Παρόλα αυτά η χρήση ενός µοντέλου η οποία προβλέπει ακριβώς την 
ανάπτυξη σε ένα φάσµα συνθηκών, µπορεί συχνά να είναι παραπλανητική για τη 
διάρκεια ζωής του προϊόντος. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι παίζουν 
ρόλο κάποιοι εσωτερικοί και εξωτερικοί παράγοντες, διότι κάθε προϊόν έχει τη δική 
του αλλοιωγόνα µικροχλωρίδα και σαν συνέπεια ένα µοντέλο µικροβιακής 
ανάπτυξης είναι εφαρµόσιµο σε ένα περιορισµένο φάσµα, το οποίο προσδιορίζεται 
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από τη προέλευση του είδους, το τύπο του προϊόντος και τις συνθήκες 
αποθήκευσης. Αν και µε σκοπό να επιτευχθεί η ακριβής πρόβλεψη της διάρκειας 
ζωής, είναι απαραίτητο να επιλεχθεί και να εφαρµοστεί ένα µικροβιακό µοντέλο το 
οποίο να αφορά αποκλειστικά την αλλοίωση του προϊόντος που µελετούµε, 
(Dalgaard, 1995) λαµβάνοντας υπόψη ότι η µόνη απαίτηση για την πρόβλεψη της 
διάρκειας ζωής του προϊόντος είναι  να συλλεχθούν πληροφορίες για : 
1) τους ειδικούς αλλοιωγόνους οργανισµούς (SSO’s), δηλαδή για τους 
µικροοργανισµούς που είναι υπεύθυνοι για την αλλοίωση,  
2) τον τοµέα αλλοίωσης, δηλαδή το εύρος των περιβαλλοντικών συνθηκών 
στους οποίους ένας αλλοιωγόνος οργανισµός είναι υπεύθυνος για αλλοίωση 
και  
3) το επίπεδο αλλοίωσης, δηλαδή ο πληθυσµός των αλλοιωγόνων στο επίπεδο 
του οποίου συντελείται αλλοίωση.  
Αν προσδιορισθούν οι SSO’s και η συγκέντρωση του πληθυσµού των βακτηρίων 
τότε µπορεί εύκολα να προβλεφθεί µε τη χρήση ενός από τα υπάρχοντα µοντέλα 
ανάπτυξης αλλοιωγόνων οργανισµών το µέγεθος της αλλοίωσης. ( Daglaard et 
al., 1997b). 
Το βακτήριο Βrochothrix thermosphacta είναι ένα θετικό κατά Gram 
βακτήριο, προαιρετικά αναερόβιος µικροοργανισµός. Αποτελεί σηµαντικό 
πληθυσµό των αλλοιωγόνων µικροοργανισµών του κρέατος και των προϊόντων 
του, τα οποία είναι αποθηκευµένα σε αερόβιες συνθήκες ή σε κενό αέρος σε 
χαµηλές θερµοκρασίες και είναι περιστασιακά ο επικρατέστερος 
µικροοργανισµός. Είναι υπεύθυνος για κάποιες οσµές οι οποίες σηµατοδοτούν 
την αλλοίωση σε συσκευασία κενού προϊόντων κρέατος. Παρόλο που ο 
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Βrocothrix thermosphacta δεν είναι παθογόνο βακτήριο, είναι ένας αλλοιωγόνος 
µικροοργανισµός, ο οποίος αναπτύσσεται σε µια µεγάλη ποικιλία κρεάτων και 
των προϊόντων τους και παράγουν δύσοσµες µεταβολικές οσµές και κάνουν τα 
προϊόντα µη αποδεκτά από τους καταναλωτές.  
Κάποια είδη βακτηρίων του γένους Pseudomonas και η Ρ. fragi, παράγουν 
φρουτώδεις οσµές, ενώ τα είδη του γένους Moraxella spp. παράγουν οσµή 
µούχλας (Hanna,1992). Τα βακτήρια που ανήκουν στα γένη Pseudomonas και 
Shewanella, στην τελική φάση που οδηγεί στην απόρριψη του προϊόντος, 
αποτελούν το 80% της ολικής χλωρίδας (Davis, 1995). Τα ψυχρότροφα αυτά 
βακτήρια είναι κυρίως υπεύθυνα για την παραγωγή των ανεπιθύµητων οσµών 
και γεύσεων αλλοίωσης, οι πιο σηµαντικές από τις οποίες είναι εκείνες των 
θειωδών (Sulphides) (Hanna, 1992). Ταχεία ανάπτυξη της αποκρουστικής 
οσµής υδρόθειου σε συγκεκριµένα σηµεία του ψαριού παρατηρείται και στις 
περιπτώσεις δηµιουργίας ευνοϊκών συνθηκών για την ανάπτυξη και τον 
πολλαπλασιασµό αναερόβιων µικροοργανισµών (µεγάλος αριθµός ψαριών 
µέσα σε περιέκτη ή ψυκτικό χώρο, χρήση περιεκτών από ξύλο κατ' 
εξακολούθηση) (Connell, 1990). Τα προϊόντα αυτά απορρίπτονται ως 
ακατάλληλα για ανθρώπινη κατανάλωση. 
Γενικά, η ακολουθία αλλαγών της οσµής και της γεύσης των ψαριών που 
οφείλονται στις ενώσεις που δηµιουργούνται από τη µικροβιακή δραστηριότητα 
στη σάρκα τους είναι υπόξινες λαδιού ή φρουτώδεις αρχικά, µεταλλικές, 
θειώδεις ή ελαστικού στη συνέχεια και τέλος, στο στάδιο της σήψης, αµµωνίας 
και κοπράνων. Μια ταυτόχρονη ακολουθία αλλαγών παρατηρείται στην οσµή 
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των βραγχίων και των εσωτερικών κοιλοτήτων του σώµατος των ψαριών 
(Connell, 1990) που είναι πιο έντονες από εκείνες της σάρκας και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως εξαιρετικοί δείκτες του βαθµού αλλοίωσης των ψαριών. 
  
 1.7  Μέθοδοι αξιολόγησης της ποιότητας των νωπών αλιευµάτων  
Η φρεσκότητα (ή νωπότητα) είναι το πιο σηµαντικό κριτήριο το οποίο 
καθορίζει και έχει άµεση σχέση µε τη ποιότητα των ψαριών. Η απώλεια της 
φρεσκότητας ακολουθείται από την αλλοίωση, η οποία είναι ένας σύνθετος 
συνδυασµός από µικροβιολογικές, κυρίως, αλλά και χηµικές ή/και φυσικές 
διεργασίες (Barat, 2008). Η γρήγορη αλλοίωση που επέρχεται στα ψάρια, είναι 
ένα πρόβληµα το οποίο δεν έχει επιλυθεί µέχρι και σήµερα.  
Ο όρος  «ποιότητα» στα ψάρια αναφέρεται συνήθως στην αισθητική 
εµφάνιση, στη φρεσκότητα ή στο βαθµό αλλοίωσης τον οποίο έχουν υποστεί 
από το χρόνο. Μπορεί επίσης να αφορά την ασφάλεια ποιότητας όπως να είναι 
απαλλαγµένα από βακτήρια, παράσιτα ή χηµικές ουσίες (FΑΟ, 2003a). H 
φρεσκότητα είναι ο πιο σηµαντικός παράγοντας όταν αναφερόµαστε στη 
ποιότητα του νωπού ψαριού. Παρόλο που έχουν χρησιµοποιηθεί ποικίλες 
χηµικές και φυσικές µέθοδοι για τον προσδιορισµό της φρεσκότητας, οι 
κυριότεροι ποιοτικοί παράγοντες για το ψάρι παραµένουν να είναι το άρωµα, η 
γεύση, η υφή και γενικότερα οι οργανοληπτικοί παράγοντες. Τα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά του ψαριού είναι τα κυριότερα στοιχεία για την ικανοποίηση του 
καταναλωτή (Reineccius, 1990). Για την εκτίµηση της ποιότητας και της 
φρεσκότητας των αλιευµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί ποσοστά της 
συγκέντρωσης της ATP και της απώλειας της (Handumrongkul et al., 1994). Oι 
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αναλογίες της νουκλεοτιδικής υποβάθµισης διαφέρουν από το ένα είδος στο 
άλλο (Chiba et al., 1991). Η ποιοτική υποβάθµιση της σάρκας των ψαριών 
αρχίζει από τη στιγµή της σύλληψης τους και εξαρτάται από το είδος, το 
µέγεθος, τη θρεπτική τους κατάσταση και κυρίως τη λιποπεριεκτικότητα τους, το 
υδάτινο περιβάλλον διαβίωσης τους, τη µέθοδο αλιείας τους ή τις συνθήκες 
συλλογής τους, τους χειρισµούς τους οποίους υφίστανται µετά τη σύλληψη τους 
και τις συνθήκες συντήρησης τους (Βαρελτζής,1999). 
 
Γενικά για την ποιοτική αξιολόγηση των αλιευµάτων χρησιµοποιούνται : 
 Οργανοληπτικός έλεγχος  
Ο οργανοληπτικός έλεγχος αφορά στην αξιολόγηση της εµφάνισης και 
της οσµής των νωπών αλιευµάτων, καθώς και του αρώµατος, της γεύσης και 
της δοµαισθησίας µετά την έψησή τους (Βαρελτζής, 1999). Επιστηµονικά η 
διαδικασία µπορεί να διαιρεθεί σε τρία βήµατα. Ανίχνευση ενός ερεθίσµατος 
από τα ανθρώπινα αισθητήρια όργανα, αξιολόγηση και ερµηνεία από µια 
διεργασία µέσω των αισθήσεων και στη συνέχεια το αποτέλεσµα του 
βαθµολογητή στα ερεθίσµατα. 
 
Μηχανικές και φυσικές µέθοδοι  
Χρησιµοποιούνται µηχανικές και φυσικοί µέθοδοι για τη µέτρηση του 
σχήµατος και του µεγέθους των αλιευµάτων, την εκτίµηση της δοµαισθησίας 
(texture) των ψαριών ή του «σουρίµι», της σκληρότητας του κελύφους κάποιων 
καρκινοειδών (π.χ. καβούρι), του χρώµατος των αλιευµάτων νωπών και 
επεξεργασµένων, κ.τ.λ. 
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Για την ποιοτική αξιολόγηση των νωπών ψαριών µε τις µεθόδους αυτές 
χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι µηχανικού εξοπλισµού και πολλά είδη 
οργάνων. Μερικά από αυτά είναι: 
o ηλεκτρονικοί υπολογιστές, εφοδιασµένοι µε ειδικά προγράµµατα για την 
ταξινόµηση των ψαριών κατά βάρος, την αναγνώριση ορισµένων ειδών 
αλιευµάτων, την εξέταση φιλέτων για τυχόν σφάλµατα και τη βαθµολόγησή 
τους σύµφωνα µε τα δεδοµένα της κάθε περίπτωσης, 
o µηχανήµατα για το διαχωρισµό των θηλυκών από τα αρσενικά άτοµα (για τη 
ρέγγα), 
o συσκευές για την εκτίµηση του βαθµού νωπότητας, 
o αυτόµατες ή   ηµιαυτόµατες συσκευές για γρήγορη µέτρηση της υγρασίας και 
του λίπους των ψαριών για βιοµηχανικούς σκοπούς (Connell, 1990, 
Βαρελτζής, 1997). 
 
Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα των µεθόδων προσδιορισµού της 
νωπότητας των ψαριών είναι η αποφυγή πρόκλησης βλάβης στα 
εξεταζόµενα δείγµατα (µη καταστροφικές µέθοδοι). Οι µέθοδοι που σήµερα 
χρησιµοποιούνται ευρέως αναφέρονται στη συνέχεια. 
1) Η µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης (R) και της χωρητικότητας (C ) του 
δέρµατος και των υποκείµενων ιστών των ψαριών. 
2) ∆είκτες χρόνου-θερµοκρασίας (Time – Temperature Indicators: TTIs). 
3) Η αξιολόγηση των µεταβολών της µικροδοµής της σάρκας των ψαριών. 
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4) Η   χρησιµοποίηση   φασµατοσκοπίας   υπέρυθρης   ακτινοβολίας (Near – 
Infrared Spectroscopy – NIR). 
5) Η µέτρηση της δοµαισθησίας (texture) - συνεκτικότητας της σάρκας των 
αλιευµάτων. 
6) Η   µέτρηση του χρώµατος των αλιευµάτων.  
 
Φυσικοχηµικές µέθοδοι για τον προσδιορισµό της ενεργού οξύτητας (pΗ) της και 
του ΣΕΥ της σάρκας των νωπών ψαριών και άλλων ειδών αλιευµάτων 
Αποτελεί το δείκτη της επιδεκτικότητας ενός τροφίµου και υπόκειται σε 
βιοχηµικές και χηµικές µεταβολές αλλά και στη µικροβιακή δραστηριότητα στο 
συγκεκριµένο προϊόν (Horner, 1992). 
  
 Χηµικές και Βιοχηµικές µέθοδοι  
Οι χηµικές αναλύσεις αφορούν στον προσδιορισµό της υγρασίας, της 
τέφρας, των ολικών πρωτεϊνών, των ολικών λιπαρών ουσιών και του 
χλωριούχου νατρίου, µε µεθόδους κατά ΙSΟ ή που προτείνονται από 
οργανισµούς όπως ο ΑΟΑC (Association of Official Analytical Chemists) ή η 
ALPHA (American Public Health Association). Οι βιοχηµικές µέθοδοι 
στηρίζονται στον προσδιορισµό συγκεκριµένων ουσιών που παράγονται 
από τη δράση ενδογενών ενζύµων ή ορισµένων βακτηρίων στα συστατικά της 
σάρκας των αλιευµάτων.  
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Μικροβιολογικές µέθοδοι 
Πρόκειται για την εκτίµηση της µικροβιολογικής κατάστασης των 
αλιευµάτων και  για µετρήσεις του µικροβιακού φορτίου των ψαριών που 
βρίσκονται σε άµεση συσχέτιση µε τη νωπότητά τους ή των πληθυσµών 
παθογόνων βακτηρίων που δίνουν µια εικόνα της τήρησης των συνθηκών 
υγιεινής σε όλη τη διάρκεια συντήρησης των αλιευµάτων, από τη στιγµή της 
σύλληψης ή συλλογής τους έως την πώληση τους. Ως δείκτες 
χρησιµοποιούνται: 
■ η  Ολική Αερόβια Χλωρίδα των ψαριών,  η οποία έχει   υψηλή 
συσχέτιση  µε το χρόνο συντήρησης των ψαριών υπό ψύξη και µε την 
οργανοληπτική τους ποιότητα 
■ ορισµένες οµάδες βακτηρίων που ορίζονται ως «ειδικοί οργανισµοί που 
προκαλούν αλλοιώσεις» (Specific Spoilage Organisms - SSO),  στις οποίες 
περιλαµβάνονται τα βακτήρια Photobacterium phosphoreum, Shewanella 
putrefaciens, Aeromonas spp., κ.ά. (Βαρελτζής, 1999, FΑΟ, 2003α, b). 
■ Τα παθογόνα βακτήρια Salmonella, E. Coli, Staphylococcus aureus 
(Harrigan, 2002). 
 
 1.8 Συντήρηση των αλιευµάτων µε ψύξη 
Η συντήρηση των αλιευµάτων µε ψύξη επιµηκύνει την υψηλής 
ποιότητας διάρκεια ζωής τους (High Quality Life – HQL)  που µπορεί να 
ορισθεί ως η διάρκεια ζωής του προϊόντος προς διάθεση του στον 
καταναλωτή (shelf-life), κατά το χρονικό διάστηµα της οποίας αυτό διατηρεί 
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την ανώτερη ποιότητα του. Η διάρκεια ζωής (shelf-life) των υπό ψύξη 
αλιευµάτων ποικίλλει από είδος σε είδος. 
 Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος συντήρησης των ψαριών και άλλων 
αλιευµάτων υπό ψύξη είναι η χρήση πάγου σε νιφάδες (flakes) (Βαρελτζής 
1999; Connell et al., 1990) 
Η άνοδος του ρΗ που παρατηρείται κατά τη διάρκεια συντήρησης των 
ψαριών υπό ψύξη οφείλεται στη βαθµιαία συγκέντρωση πτητικών βάσεων που 
προέρχονται από τη βακτηριακή δράση επί των ελεύθερων αµινοξέων αρχικά 
και των πρωτεϊνών στη συνέχεια, καθώς και επί του µη πρωτεϊνικού αζώτου 
(Alur et al., 1995). 
 
1.9 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Σκοπός της εργασίας είναι να µελετηθεί το µικροβιακό προφίλ αλλοίωσης 
των ιχθύων τσιπούρας και οι φυσικοχηµικές µεταβολές που υφίσταται µε τρεις 
διαφορετικούς τρόπους θανάτωσης και αποθήκευση µε ψύξη στους 5◦C. Τα 
αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης αναµένεται να αποδειχτούν χρήσιµα σε 
κλάδους οι οποίοι ασχολούνται µε τη ποιότητα των νωπών αλιευµάτων, όπως 
ιχθυοκαλλιέργειες και βιοµηχανίες επεξεργασίας και µεταποίησης αλιευµάτων. 
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 2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 2.1 Γενικά 
Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η επίδραση των διαφορετικών 
τρόπων θανάτωσης του είδους Sparus aurata:   
• στο µικροβιακό προφίλ αλλοίωσης, 
• στις µεταβολές του pH και 
• στη µεταβολή της σκληρότητας της σάρκας κατά την αποθήκευσή της                                                                   
           στους 5οC. 
 
 2.2 Πειραµατικός σχεδιασµός 
Οι µεταχειρίσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τρεις επαναλήψεις. Η 
προµήθεια των ιχθύων έγινε από την καθετοποιηµένη µονάδα 
ιχθυοκαλλιέργειας Μπιτσάκος Α.Ε., που λειτουργεί στη περιοχή της Λάρυµνα 
του νοµού Φθιώτιδος. Αµέσως µετά την εξαλίευση των ιχθύων ακολούθησε η 
θανάτωση τους µε 3 διαφορετικούς τρόπους. Το ένα τρίτο θανατώθηκε µε τη 
µέθοδο του χτυπήµατος στο κεφάλι (µε τη βοήθεια ενός αιχµηρού αντικειµένου), 
ένα τρίτο θανατώθηκε µε τη µέθοδο της ασφυξίας (παρέµειναν έξω από το 
νερό-µέθοδος αλιέων) και το τελευταίο τρίτο θανατώθηκε µε τη µέθοδο του 
παγωµένου νερού (µέθοδος θανάτωσης την µονάδας ιχθυοκαλλιέργειας-
υποθερµία). Τα ψάρια συσκευάστηκαν σε κιβώτια µε πάγο, ανά κατηγορία 
θανάτωσης και µεταφέρθηκαν µέσα σε χρονικό διάστηµα τριών ωρών στο 
εργαστήριο µικροβιολογίας όπου και αποθηκεύθηκαν στους 5◦C. Η πρώτη 
δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε µε την άφιξη των ιχθύων στο εργαστήριο. 
Κάθε επανάληψη αποτελούνταν από 30 δείγµατα (δέκα δείγµατα για κάθε 
µέθοδο θανάτωσης). Το σύνολο των δειγµάτων που εξετάστηκαν ήταν 90 
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ιχθύες. Η κάθε µια από τις 3  επαναλήψεις περιελάµβανε καθηµερινές µετρήσεις 
για 10 µέρες.  
  
 2.2.1. Μικροβιολογική ανάλυση 
Η µικροβιολογική ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε για να 
προσδιορίσει το µικροβιακό προφίλ αλλοίωσης των ιχθύων για τη κάθε 
περίπτωση – τρόπο θανάτωσης κατά τη συντήρηση τους, σε θερµοκρασία 
αποθήκευσης 5◦C . 
Η µικροβιολογική εξέταση περιελάµβανε τον προσδιορισµό της Ολικής 
Μεσόφιλης Χλωρίδας (ΤVC), των βακτηρίων που παράγουν Η2S (Shewanella 
putrefaciens), των ψευδοµονάδων (Pseudomonas spp.) και του Brochothrix 
thermosphacta. 
  
 ∆ιαδικασία 
1. Σε ασηπτικές συνθήκες λαµβάνονταν δείγµα 10 g από τη σάρκα του ψαριού 
και ελάµβανε χώρα µεταφορά του σε σακούλα stomacher µε 90 ml 
αποστειρωµένο διάλυµα MRD (Maximum Recovery Diluent, 0,85% NaCl, 0,1% 
bacteriological peptone). 
2. Eπειτα το παρασκεύασµα οµογενοποιούνταν για 1 λεπτό σε συσκευή 
stomacher (BAGMIXER 400, Intersience) (Εικ. 2.1).  
3. Κατόπιν  από το κάθε παρασκεύασµα λαµβάνονταν δείγµα και ακολουθούσε 
η µέθοδος των διαδοχικών αραιώσεων (Σχ. 2.1). 
4. Τέλος, πραγµατοποιούνταν εξάπλωση ή ενσωµάτωση σε στερεά θρεπτικά 
υποστρώµατα και ακολουθούσε επώαση σε διάρκεια και θερµοκρασία ανάλογα 
µε την περίπτωση.  
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5. Για την καταµέτρηση επιλέχθηκε η αραίωση όπου ο αριθµός αποικιών 
κυµαίνονταν από 15 έως 300. 
  
Εικόνα 2.1 Συσκευή stomacher (BAGMIXER 400, Intersience). 
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Σχήµα 2.1  Μέθοδος διαδοχικών αραιώσεων. 
 
Για τη προσαρµογή της σιγµοειδoύς καµπύλης στα δεδοµένα αύξησης 
του λογαρίθµου του πληθυσµού σε συνάρτηση µε το χρόνο χρησιµοποιήθηκε η 
εξίσωση του Baranyi (Baranyi et al., 1993), µε χρήση κατάλληλου λογισµικού. 
 
Ολική µεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ – total viable counts) 
Ο προσδιορισµός της Oλικής Mεσόφιλης Xλωρίδας καθώς και των 
βακτηρίων που παράγουν Η2S (Shewanella putrefaciens) έγινε µε ενσωµάτωση 
σε θρεπτικό υλικό Iron Agar (AI) ( bacteriological peptone 20gr/l, Meat (Beef) 
Extract 3 gr/l, Yeast Exctract 3 gr/l, Ferric Citrate 0.3 gr/l, Sodium Thiosulphate 
0.3 gr/l, Sodium Chloride 5 gr/l, L-cysteine 0.6gr/l, Agar 12 gr/l. και pH: 7.4) και 
επώαση στους 25◦C για 48 ώρες υπό αερόβιες συνθήκες (Σχ. 2.2). 
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Σχήµα 2.2 Ενσωµάτωση της ολικής µεσόφιλης χλωρίδας καθώς και των 
βακτηρίων που παράγουν Η2S (Shewanella putrefaciens) σε 
θρεπτικό υλικό Iron Agar (AI). 
 
Οι αποικίες που εµφανίστηκαν να έχουν µαύρο χρώµα καταµετρήθηκαν 
ως Shewanella putrefaciens ενώ για τον προσδιορισµό του συνολικού 
πληθυσµού καταµετρήθηκε το σύνολο των αποικιών.  
 
Ψευδοµονάδες (Pseudomonas spp.) 
Για τον προσδιορισµό του πληθυσµού των ψευδοµονάδων έγινε 
επίστρωση σε τριβλία µε θρεπτικό υλικό CFC (cetrimide fusidin cephaloridine-
LAB M) και καταµέτρηση µετά από επώαση στους 25◦C για 48 ώρες υπό 
αερόβιες συνθήκες. (Σχ.2.3) 
  
 
Σχήµα 2.3 Επίστρωση ψευδοµονάδων σε τριβλία µε θρεπτικό υλικό 
CFC. 
  
    
CFC Agar                 Pseudomonas sp. 
 
 
Iron Agar                  OMX 
   Shewanella putrefaciens 
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Brochothrix thermosphacta 
Για το προσδιορισµό του Brochothrix thermosphacta έγινε επίστρωση σε 
τριβλία µε θρεπτικό υλικό STAA (sulfate-thallous acetate-cycloheximide 
actidione- Biolife) και επώαση στους 25◦C για 72 ώρες σε αερόβιες συνθήκες. 
(Σχ. 2.4)  
 
 
 Σχήµα 2.4 Επίστρωση του Brochothrix thermosphacta σε τριβλία µε 
θρεπτικό           υλικό STAA.  
  
 2.2.2 Μέτρηση του pH  
Έγινε µέτρηση του pH της πρώτης δεκαδικής αραίωσης για κάθε µια 
περίπτωση χρησιµοποιώντας πεχάµετρο (Εικ. 2.2) (pH 730, inolab, WTW 
series).  
 
 
STAA Agar                     Brochothrix thermosphacta 
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Εικόνα 2.2 Πεχάµετρο (pH 730, inolab, WTW series) 
 
 2.2.3 Μέτρηση της σκληρότητας 
Πραγµατοποιήθηκε µέτρηση της σκληρότητας σε όλα τα δείγµατα 
ψαριών σε τρία διαφορετικά σηµεία, µε τη βοήθεια του δυναµόµετρου AEGIS 
1000 (ADMET-Model SM 250), µε διάµετρο εµβόλου 12.5mm, βάθος 5mm και 
ταχύτητα καθόδου 100mm/min ( Εικ. 2.3). 
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Εικόνα 2.3 ∆υναµόµετρο AEGIS 1000 (ADMET-Model SM 250) 
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 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 3.1 Επίδραση των µεθόδων θανάτωσης στην ανάπτυξη της αλλοιωγόνου 
χλωρίδας 
Οι καµπύλες αύξησης των αλλοιωγόνων µικροοργανισµών στη σάρκα 
ιχθύων που θανατώθηκαν µε υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι κατά 
την συντήρηση τους σε θερµοκρασία ψύξης 5◦C, παρουσιάζονται στα Σχήµατα 
3.1, 3.2, 3.3, αντίστοιχα . Η προσαρµογή της σιγµοειδούς καµπύλης αύξησης 
στα διαγράµµατα µεταβολής πληθυσµού (log cfu/g)  σε σχέση µε το χρόνο 
αποθήκευσης για  την ΟΜΧ, τα βακτήρια που παράγουν H2S (Shewanella 
putrefaciens),  τους Pseudomonas sp, και το Brochothrix thermosphacta,  
πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας την εξίσωση του Baranyi (Baranyi et al. 
1992). 
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Σχήµα 3.1 Μεταβολή µικροβιακού πληθυσµού στη σάρκα ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της υποθερµίας. Τα δεδοµένα 
αφορούν τον µέσο όρο των τριών επαναλήψεων. (Oι κουκίδες στο 
γράφηµα συµβολίζουν τις τιµές των δεδοµένων και οι γραµµές την 
εφαρµογή του µαθηµατικού µοντέλου του Baranyi σύµφωνα µε τις 
αυτές τις τιµές.) 
 
Στο Σχήµα 3.1 φαίνεται ότι ο µικροβιακός πληθυσµός κυµαίνεται σε 
χαµηλά επίπεδα της τάξεως των 5x102 cfu/g. Ο πληθυσµός των 
µικροοργανισµών που παράγουν Η2S και των ψευδοµονάδων, οι οποίοι είναι οι 
ειδικοί αλλοιωγόνοι µικροοργανισµοί, φτάνουν στο επίπεδο των 108 cfu/g µετά 
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τη τέταρτη µέρα συντήρησης των ιχθύων στους 5◦C, στη σάρκα ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της υποθερµίας. Ο Brochothrix thermosphacta 
βρέθηκε πάνω από το επίπεδο ανίχνευσης όταν οι ειδικοί αλλοιωγόνοι 
µικροοργανισµοί έφτασαν στη στατική φάση. Τη πιο γρήγορη ανάπτυξη του 
πληθυσµού την παρουσιάζει η Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα, οι οργανισµοί που 
παράγουν Η2S, οι ψευδοµονάδες και ο Brochothrix thermosphacta αντίστοιχα. 
Η αλλοίωση, µε την έννοια του µη αποδεκτού για κατανάλωση 
σηµειώθηκε µετά την τέταρτη µέρα συντήρησης στους 5◦C. Το επίπεδο 
αλλοίωσης, του βακτηριακού πληθυσµού στο σηµείο απόρριψης των ιχθύων 
ήταν περίπου στα 108 cfu/g. 
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Σχήµα 3.2  Απεικόνιση της µικροβιακής ανάπτυξης σε ψάρια που θανατώθηκαν 
µε τη µέθοδο της ασφυξίας. (Oι κουκίδες στο γράφηµα 
συµβολίζουν τις τιµές των δεδοµένων και οι γραµµές την εφαρµογή 
του µαθηµατικού µοντέλου του Baranyi σύµφωνα µε τις αυτές τις 
τιµές.). 
 
Στο Σχήµα 3.2 φαίνεται ότι ο µικροβιακός πληθυσµός κυµαίνεται σε 
χαµηλά επίπεδα των 5x102 cfu/g για τα ψάρια που θανατώθηκαν µε τη µέθοδο 
της ασφυξίας.  
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Σχήµα 3.3 Απεικόνιση της µικροβιακής ανάπτυξης σε ψάρια που θανατώθηκαν 
µε τη µέθοδο του χτυπήµατος στο κεφάλι. (Oι κουκίδες στο 
γράφηµα συµβολίζουν τις τιµές των δεδοµένων και οι γραµµές την 
εφαρµογή του µαθηµατικού µοντέλου του Baranyi σύµφωνα µε τις 
αυτές τις τιµές.) 
 
Στο Σχήµα 3.3 ακολουθείται η ίδια πορεία µικροβιακής ανάπτυξης µε τις 
προηγούµενες µεθόδους θανάτωσης µε µια ελάχιστη αύξηση των 
ψευδοµονάδων πάνω από το επίπεδο της Ο.Μ.Χ. µετά την έκτη µέρα 
αποθήκευσης. 
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Οι ρυθµοί αύξησης των αλλοιωγόνων µικροοργανισµών υπολογίσθηκαν 
για κάθε επανάληψη της κάθε µεταχείρισης, προσαρµόζοντας την σιγµοειδή 
εξίσωση Baranyi στην σειρά δεδοµένων κάθε επανάληψης ώστε να εκτιµηθεί ο 
µέσος όρος του ρυθµού αύξησης και να συγκριθεί σε σχέση µε τον κάθε τρόπο 
θανάτωσης. Τα συνολικά αυτά δεδοµένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. 
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Πίνακας 3.1 .Ρυθµοί αύξησης ± τυπική απόκλιση, της ΟΜΧ, των βακτηρίων 
που παράγουν Η2S και των Ψευδοµονάδων στην σάρκα ιχθύων 
που θανατώθηκαν µε υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο 
κεφάλι κατά την συντήρηση τους σε θερµοκρασία ψύξης 5◦C. Ο 
ρυθµός αύξησης είναι ο µέσος όρος των τριών  επαναλήψεων. 
Ρυθµός αύξησης (ώρες -1) 
Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα 
  Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3 Μ.Ο 
τυπική 
απόκλιση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 0,067 0,129 0,142 0,113 0,040 
ΑΣΦΥΞΙΑ 0,037 0,097 0,129 0,088 0,046 
ΧΤΥΠΗΜΑ ΣΤΟ 
ΚΕΦΑΛΙ 0,025 0,087 0,059 0,057 0,031 
Μικροοργανισµοί που παράγουν Η2S 
  Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3 Μ.Ο 
τυπική 
απόκλιση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 0,039 0,040 0,111 0,064 0,041 
ΑΣΦΥΞΙΑ 0,084 0,075 0,094 0,085 0,009 
ΧΤΥΠΗΜΑ ΣΤΟ 
ΚΕΦΑΛΙ 0,058 0,070 0,108 0,079 0,026 
Ψευδοµονάδες 
  Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3 Μ.Ο 
τυπική 
απόκλιση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 0,046 0,056 0,053 0,051 0,004 
ΑΣΦΥΞΙΑ 0,063 0,051 0,095 0,070 0,022 
ΧΤΥΠΗΜΑ ΣΤΟ 
ΚΕΦΑΛΙ 0,050 0,039 0,053 0,047 0,007 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:18:06 EET - 137.108.70.7
 41
Στο παραπάνω πίνακα παρουσιάζεται ο ρυθµός αύξησης των 
µικροοργανισµών που µελετήθηκαν για τη κάθε µια διαφορετική µέθοδο 
θανάτωσης.  
 
Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα 
Ο µέσος ρυθµός αύξησης της  Ο.Μ.Χ  για κάθε µεταχείριση παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 3.4. 
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Σχήµα 3.4 Aπεικόνιση του ρυθµού αύξησης του πληθυσµού της Ολικής 
Μεσόφιλης Χλωρίδας µε τους 3 διαφορετικούς τρόπους 
θανάτωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο σε συνθήκες αποθήκευσης 
στους 5◦C. (Οι κάθετες µπάρες στο γράφηµα συµβολίζουν τη ± 
τυπική απόκλιση). 
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Παρατηρήθηκε ότι οι τιµές του ρυθµού αύξησης της Ολικής Μεσόφιλης 
Χλωρίδας διαφέρουν ελάχιστα για τη κάθε διαφορετική µέθοδο θανάτωσης και 
αυτό αποδεικνύεται και από την ανάλυση της διακύµανσης που παρατίθεται 
παρακάτω (Πίν. 3.2).  
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Πίνακας 3.2. Ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα του µέσου ρυθµού 
αύξησης τριών επαναλήψεων της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας 
στην σάρκα ιχθύων τσιπούρας που θανατώθηκαν µε 
διαφορετικούς τρόπους και αποθηκεύθηκαν στους 5◦C. 
 
 
 
 
 
 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ 
Προέλευση 
διακύµανσης SS 
Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 
Κριτήριο 
F 
Μεταξύ 
οµάδων 0.004 2 0.002 1.488 0.298 5.143 
Μέσα στις 
οµάδες 0.009 6 0.001    
       
Σύνολο 0.014 8     
 
Ο ρυθµός αύξησης της Ολικής Μεσόφιλής Χλωρίδας για τις τρεις 
διαφορετικές µεθόδους θανάτωσης είναι 0,113 ώρες -1 για την υποθερµία, 0,088 
Οµάδες 
Aριθµός 
επαναλήψεων Άθροισµα 
Μέσος 
όρος ∆ιακύµανση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 3 0.340 0.113 0.001 
ΑΣΦΥΞΙΑ 3 0.264 0.088 0.002 
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 3 0.171 0.057 0.000 
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ώρες -1 για την ασφυξία και 0,057 ώρες -1    για τη µέθοδο του χτυπήµατος στο 
κεφάλι.  
 
Μικροοργανισµοί που παράγουν Η2S 
Ο µέσος ρυθµός αύξησης των µικροοργανισµών που παράγουν Η2S για 
κάθε µεταχείριση παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.5. 
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Σχήµα 3.5 Aπεικόνιση του ρυθµού αύξησης του πληθυσµού των 
µικροοργανισµών που παράγουν Η2S µε τους 3 διαφορετικούς 
τρόπους θανάτωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο σε συνθήκες 
αποθήκευσης στους 5◦C. (Οι κάθετες µπάρες στο γράφηµα 
συµβολίζουν τη ± τυπική απόκλιση). 
 
Παρατηρήθηκε ότι οι τιµές του ρυθµού αύξησης των µικροοργανισµών 
που παράγουν Η2S διαφέρουν ελάχιστα για την κάθε διαφορετική µέθοδο 
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θανάτωσης και αυτό αποδεικνύεται και από την ανάλυση της διακύµανσης που 
παρατίθεται παρακάτω (Πίν. 3.3).  
 
Πίνακας 3.3. Ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα του ρυθµό αύξησης 
των µικροοργανισµών που παράγουν Η2S στην σάρκα ιχθύων 
που θανατώθηκαν µε διαφορετικούς τρόπους και 
αποθηκεύθηκαν στους 5◦C. 
 
Οµάδες 
Aριθµός 
επαναλήψεων Άθροισµα 
Μέσος 
όρος ∆ιακύµανση 
 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 3 0.192 0.064 0.001  
ΑΣΦΥΞΙΑ 3 0.255 0.085 9.184  
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 3 0.237 0.079 0.000 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ      
Προέλευση 
διακύµανσης SS 
Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 
Κριτήριο 
F 
Μεταξύ οµάδων 0.000 2 0.000 0.422 0.673 5.143 
Μέσα  
στις οµάδες 0.004 6 0.000    
       
Σύνολο 0.005 8     
 
Ο ρυθµός αύξησης των µικροοργανισµών που παράγουν Η2S για τις 
τρεις διαφορετικές µεθόδους θανάτωσης είναι  0,064 ώρες -1 για την υποθερµία,  
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0,085 ώρες -1 για την ασφυξία και 0,079 ώρες -1    για τη µέθοδο του χτυπήµατος 
στο κεφάλι. 
Σύµφωνα και µε την ανάλυση της διακύµανσης δεν υπάρχουν 
σηµαντικές διαφορές στο ρυθµό αύξησης µεταξύ των διαφορετικών µεθόδων 
θανάτωσης των ιχθύων. 
 
Ψευδοµονάδες 
Ο µέσος ρυθµός αύξησης των ψευδοµονάδων για κάθε µεταχείριση 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.6. 
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Σχήµα 3.6 Aπεικόνιση του ρυθµού αύξησης του πληθυσµού των 
ψευδοµονάδων, µε τους 3 διαφορετικούς τρόπους θανάτωσης 
σε συνάρτηση µε το χρόνο σε συνθήκες αποθήκευσης στους 
5◦C. (Οι κάθετες µπάρες στο γράφηµα συµβολίζουν τη ± τυπική 
απόκλιση). 
 
 
Παρατηρούµε ότι οι τιµές του ρυθµού αύξησης των ψευδοµονάδων 
διαφέρουν ελάχιστα για τη κάθε διαφορετική µέθοδο θανάτωσης και αυτό 
αποδεικνύεται και από την ανάλυση της διακύµανσης που παρατίθεται 
παρακάτω (Πίν. 3.4).  
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Πίνακας 3.4. Ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα του ρυθµού αύξησης 
των ψευδοµονάδων στην σάρκα ιχθύων που θανατώθηκαν µε 
διαφορετικούς τρόπους και αποθηκεύθηκαν στους 5◦C. 
 
Οµάδες 
Aριθµός 
επαναλήψεων Άθροισµα 
Μέσος 
όρος ∆ιακύµανση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 3 0.155 0.051 2.462 
ΑΣΦΥΞΙΑ 3 0.210 0.070 0.000 
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 3 0.143 0.047 5.134 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ      
Προέλευση 
διακύµανσης SS 
Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 
Κριτήριο 
F 
Μεταξύ οµάδων 0.000 2 0.0004 2.182 0.193 5.143 
Μέσα στις 
οµάδες 0.001 6 0.0001    
       
Σύνολο 0.002 8     
 
Ο ρυθµός αύξησης των ψευδοµονάδων για τις τρεις διαφορετικές 
µεθόδους θανάτωσης είναι  0,051 ώρες -1 για την υποθερµία, 0,070 ώρες -1 για 
την ασφυξία και 0,047 ώρες -1  για τη µέθοδο του χτυπήµατος στο κεφάλι. 
Σύµφωνα και µε την ανάλυση της διακύµανσης που ακολουθεί δεν υπάρχουν 
σηµαντικές διαφορές στο ρυθµό αύξησης µεταξύ των διαφορετικών µεθόδων 
θανάτωσης των ιχθύων . 
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 3.2. Μεταβολή του pΗ της σάρκας των ιχθύων 
Το pΗ της σάρκας µετά την θανάτωση µετρήθηκε για κάθε επανάληψη 
της κάθε µεταχείρισης, ώστε να εκτιµηθεί ο µέσος όρος και να συγκριθεί σε 
σχέση µε τον κάθε τρόπο θανάτωσης. Τα συνολικά αυτά δεδοµένα 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.5. 
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Πίνακας 3.5. Μέση τιµή pΗ ± τυπική απόκλιση, της σάρκα των ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι 
κατά την συντήρηση τους σε θερµοκρασία ψύξης 5◦C. Το pΗ 
είναι ο µέσος όρος των τριών  επαναλήψεων. 
 
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ pΗ  
pH 
  
  
 
επανάληψη 
1 
επανάληψη 
2 
επανάληψη 
3 Μ.Ο 
τυπική 
απόκλιση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 6.15 6.12 6.28 6.18 0.085 
ΑΣΦΥΞΙΑ 6.14 6.04 6.19 6.12 0.076 
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 6.14 6.09 6.27 6.17 0.092 
 
 
Η µεγαλύτερη µέση τιµή του pH παρουσιάστηκε µε τη µέθοδο 
θανάτωσης της υποθερµίας και η µικρότερη µε τη µέθοδο της ασφυξίας. 
Η µέση τιµή pΗ ± τυπική απόκλιση παρουσιάζεται και γραφικά στο Σχήµα 3.7. 
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Σχήµα 3.7. Απεικόνιση του ρυθµού αύξησης του pH της σάρκας των ιχθύων 
που θανατώθηκαν µε τους τρεις διαφορετικούς τρόπους 
θανάτωσης τη πρώτη µέρα αποθήκευσης στους 5◦C (Οι κάθετες 
µπάρες στο γράφηµα συµβολίζουν τη ± τυπική απόκλιση). 
 
 
Το pH της σάρκας µετά την θανάτωση µε υποθερµία είναι 6,18, για την 
ασφυξία είναι 6,12 και για τη µέθοδο του χτυπήµατος στο κεφάλι είναι 6,17. ∆εν 
παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές στη µεταβολή του pH λόγω των 
διαφορετικών µεθόδων θανάτωσης των ιχθύων λίγες ώρες µετά τη θανάτωση. 
Οι διαφορές αυτές πράγµατι τεκµηριώνονται ως µη σηµαντικές σύµφωνα  και µε 
την ανάλυση διακύµανσης που ακολουθεί (Πίν. 3.6). 
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Πίνακας 3.6. Ανάλυση διακύµανσης του pH κατά τη διάρκεια αποθήκευσης 
στους 5◦C για όλες τις µεταχειρίσεις µε όλους τους τρόπους 
θανάτωσης των ιχθύων. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
Οµάδες 
Αριθµός 
επαναλήψεων Άθροισµα Μέσος όρος ∆ιακύµανση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 3 18.55 6.18 0.007 
ΑΣΦΥΞΙΑ 3 18.37 6.12 0.005 
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 3 18.5 6.17 0.008 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ 
Προέλευση 
διακύµανσης SS 
Bαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 
Kριτήριο 
F 
Μεταξύ 
οµάδων 0.005 2 0.002 0.397 0.688 5.143 
Μέσα στις 
οµάδες 0.043 6 0.007    
Σύνολο 0.049 8     
 
 
Το αρχικό pH της σάρκας των ιχθύων  (4 ώρες µετά τη θανάτωση) δε 
διέφερε σηµαντικά. Η τιµή του ήταν περίπου 6,2 για τους ιχθύες που 
θανατώθηκαν µε υποθερµία και χτύπηµα στο κεφάλι και 6,1 για τους ιχθύες που 
θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της ασφυξίας. Τις επόµενες µέρες παρατηρήθηκε 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:18:06 EET - 137.108.70.7
 53
µια µικρή αύξηση του pH η οποία µπορεί να αποδοθεί στη πρωτεολυτική δράση 
των αλλοιωγόνων βακτηρίων (Dainty 1996). 
 
 3.3. Μέτρηση της σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων 
Η σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων τσιπούρας που θανατώθηκαν µε 
διαφορετικό τρόπο µετρήθηκε για τη κάθε επανάληψη της κάθε µεταχείρισης, 
ώστε να εκτιµηθεί ο µέσος όρος και να συγκριθεί σε σχέση µε τον κάθε τρόπο 
θανάτωσης.  
Η µέγιστη δύναµη εφαρµόστηκε στη σάρκα των ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της ασφυξίας και η µικρότερη δύναµη εφαρµόστηκε 
στη σάρκα των ιχθύων που θανατώθηκαν µε τη µέθοδο του χτυπήµατος στο 
κεφάλι για το text 1 (πίσω από το θωρακικό πτερύγιο). Τα συνολικά αυτά 
δεδοµένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.7. 
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Πίνακας 3.7 Μέγιστη δύναµη που εφαρµόστηκε (Ν), ± τυπική απόκλιση της 
σκληρότητας της σάρκας ιχθύων που θανατώθηκαν µε 
υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι κατά την συντήρηση 
τους σε θερµοκρασία ψύξης 5◦C. Η µέγιστη δύναµη που 
εφαρµόστηκε (Ν), είναι ο µέσος όρος των τριών  επαναλήψεων για 
το σηµείο µέτρησης πίσω από το θωρακικό πτερύγιο (texture 1). 
 
text 1  
(πίσω από το 
θωρακικό 
πτερύγιο) 
Επανάληψ
η 1 
Επανάληψ
η 2 
Επανάληψ
η 3 Μ.Ο 
τυπική 
απόκλιση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 11.06 12.77 5.2 9.67 3.970 
ΑΣΦΥΞΙΑ 15 11.21 5.66 10.71 4.8194 
ΧΤΥΠΗΜΑ ΣΤΟ 
ΚΕΦΑΛΙ 8.12 4.28 7.61 6.67 2.085 
 
 
Οι µέσοι όροι της σκληρότητας ± τυπική απόκλιση, της σάρκας των 
ιχθύων πίσω από το θωρακικό πτερύγιο, που θανατώθηκαν µε υποθερµία, 
ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι κατά την συντήρηση τους σε θερµοκρασία 
ψύξης 5◦ C παρουσιάζονται και γραφικά στο Σχήµα  3.11. 
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Σχήµα 3.11. Απεικόνιση της µέγιστης δύναµης (Ν)  που εφαρµόστηκε όσον 
αφορά τη σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε τους τρεις διαφορετικούς τρόπους 
θανάτωσης την πρώτη µέρα αποθήκευσης στους 5◦C, στο 
σηµείο εκείνο, στο πίσω µέρος του θωρακικού πτερυγίου (Οι 
κάθετες µπάρες στο γράφηµα συµβολίζουν τη ± τυπική 
απόκλιση). 
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Η µέγιστη δύναµη που εφαρµόστηκε τη πρώτη µέρα θανάτωσης των 
ιχθύων µε υποθερµία ήταν 9,67 Ν, για την ασφυξία 10,71Ν και για το χτύπηµα 
στο κεφάλι 6,67Ν. 
Σύµφωνα µε τη στατιστική επεξεργασία (ANOVA) που ακολούθησε, η 
ανάλυση διακύµανσης έδειξε ότι οι τρεις διαφορετικοί τρόποι θανάτωσης που 
εφαρµόστηκαν στη παρούσα µελέτη δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά σε 
σχέση µε το βαθµό σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων στο πίσω µέρος του 
θωρακικού πτερυγίου, κατά τη διάρκεια αποθήκευσης στους 5◦C για όλες τις 
µεταχειρίσεις  µε όλους τους τρόπους θανάτωσης των ιχθύων κατά τη πρώτη 
µέρα θανάτωσης (p=0,450) (Πίν.3.8). 
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Πίνακας 3.8. Ανάλυση διακύµανσης του βαθµού σκληρότητας της σάρκας των 
ιχθύων για το texture 1(στο πίσω µέρος του θωρακικού 
πτερυγίου). 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ     
Οµάδες 
Aριθµός 
µεταχειρίσεων Άθροισµα 
Μέσος 
όρος ∆ιακύµανση 
 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 3 29,03 9,67 15,761  
ΑΣΦΥΞΙΑ 3 32,13 10,71 23,227  
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 3 20,01 6,67 4,349 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ 
Προέλευση 
διακύµανσης SS 
Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 
Κριτήριο 
F 
Between Groups 26,429 2 13,214 0,914 0,450 5,143 
Within Groups 86,676 6 14,446    
Total 113,105 8     
           
 
 
Η µέγιστη δύναµη εφαρµόστηκε στη σάρκα των ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της ασφυξίας και η µικρότερη δύναµη εφαρµόστηκε 
στη σάρκα των ιχθύων που θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της υποθερµίας για το 
text 2 (στην αρχή της πλευρικής γραµµής) (Πίν.3.9). 
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Πίνακας 3.9    Μέγιστη δύναµη που εφαρµόστηκε (Ν), ± τυπική απόκλιση, της 
σκληρότητας της σάρκας ιχθύων που θανατώθηκαν µε 
υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι κατά την 
συντήρηση τους σε θερµοκρασία ψύξης 5◦C. Η µέγιστη δύναµη 
που εφαρµόστηκε (Ν), είναι ο µέσος όρος των τριών  
επαναλήψεων για το σηµείο µέτρησης στην αρχή της 
πλευρικής γραµµής (texture 2). 
 
text 2 
(στην αρχή 
της 
πλευρικής 
γραµµής) 
Επανάληψη 
1 
Επανάληψη 
2 
Επανάληψη 
3 Μ.Ο 
τυπική 
απόκλιση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 5.34 6.72 5.81 5.956 0.701 
ΑΣΦΥΞΙΑ 13.49 17.87 15.76 15.706 2.190 
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 5.81 10.77 10.03 8.87 2.675 
 
 
Η µέγιστη δύναµη που εφαρµόστηκε για την υποθερµία ήταν 5,956Ν, για 
την ασφυξία 15,706Ν και για το χτύπηµα στο κεφάλι ήταν 8,87Ν, για όλες τις 
µέρες αποθήκευσης στους 5◦C για τη κάθε περίπτωση.  
Οι µέσοι όροι της σκληρότητας ± τυπική απόκλιση, της σάρκα των 
ιχθύων πίσω από το θωρακικό πτερύγιο, που θανατώθηκαν µε υποθερµία, 
ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι κατά την συντήρηση τους σε θερµοκρασία 
ψύξης 5◦ C παρουσιάζονται και γραφικά στο Σχήµα  3.12. 
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Σχήµα 3.12. Απεικόνιση της µέγιστης δύναµης που εφαρµόστηκε  για τον 
έλεγχο της σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε τους τρεις διαφορετικούς τρόπους 
θανάτωσης τη πρώτη µέρα αποθήκευσης στους 5◦C, στην αρχή 
της πλευρικής γραµµής (Οι κάθετες µπάρες στο γράφηµα 
συµβολίζουν τη ± τυπική απόκλιση). 
 
Σύµφωνα µε τη στατιστική επεξεργασία (ANOVA), η ανάλυση 
διακύµανσης έδειξε ότι οι τρεις διαφορετικοί τρόποι θανάτωσης που 
εφαρµόστηκαν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά σε σχέση µε το βαθµού 
σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων στην αρχή της πλευρικής γραµµής, κατά 
τη διάρκεια αποθήκευσης στους 5◦C για όλες τις µεταχειρίσεις µε όλους τους 
τρόπους θανάτωσης των ιχθύων (p=0,002) (Πίν. 3.10). 
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Πίνακας 3.10 Ανάλυση διακύµανσης του βαθµού σκληρότητας της σάρκας των     
ιχθύων για το texture 2 (αρχή της πλευρικής γραµµής). 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ     
Οµάδες 
Aριθµός 
µεταχειρίσεων Άθροισµα 
Μέσος 
όρος ∆ιακύµανση 
 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 3 17,87 5,956 0,492  
ΑΣΦΥΞΙΑ 3 47,12 15,706 4,798  
ΧΤΥΠΗΜΑ ΣΤΟ 
ΚΕΦΑΛΙ 3 26,61 8,87 7,159 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ 
Προέλευση 
διακύµανσης SS 
Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 
Κριτήριο 
F 
Μεταξύ οµάδων 150,29 2 75,145 18,107 0,002 5,143 
Μέσα στις οµάδες 24,900 6 4,150    
       
Σύνολο 175,190 8     
 
 
Η µέγιστη δύναµη (Ν) εφαρµόστηκε στη σάρκα των ιχθύων που 
θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της ασφυξίας και η µικρότερη δύναµη εφαρµόστηκε 
στη σάρκα των ιχθύων που θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της υποθερµίας για το 
text 3 (στο µέσο της πλευρικής γραµµής) (Πίν. 3.11). 
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Πίνακας 3.11 . Μέγιστη δύναµη που εφαρµόστηκε (Ν), ± τυπική απόκλιση, της 
σκληρότητας της σάρκας ιχθύων που θανατώθηκαν µε 
υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι κατά τη 
συντήρησή τους σε θερµοκρασία ψύξης 5◦C. Η µέγιστη δύναµη 
που εφαρµόστηκε (Ν) είναι ο µέσος όρος των τριών  
επαναλήψεων για το σηµείο µέτρησης στο µέσο της πλευρικής 
γραµµής (texture 3). 
 
text 3 
(στο µέσο της 
πλευρικής 
γραµµής) 
Επανάληψη 
1 
Επανάληψη 
2 
Επανάληψη 
3 Μ.Ο 
τυπική 
απόκλιση 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 1.97 2.65 7.00 3.87 2.73 
ΑΣΦΥΞΙΑ 3.12 4.30 10.49 5.97 3.96 
ΧΤΥΠΗΜΑ 
ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΙ 2.46 5.73 8.65 5.61 3.10 
 
Η µέγιστη δύναµη που εφαρµόστηκε για την υποθερµία ήταν 3,87Ν, για 
την ασφυξία 3,96 Ν και για το χτύπηµα στο κεφάλι 3,10Ν, για όλες τις µέρες 
αποθήκευσης στους 5◦C για τη κάθε περίπτωση.  
Οι µέσοι όροι της σκληρότητας ± τυπική απόκλιση, της σάρκα των 
ιχθύων πίσω από το θωρακικό πτερύγιο, που θανατώθηκαν µε υποθερµία, 
ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι κατά την συντήρηση τους σε θερµοκρασία 
ψύξης 5◦ C παρουσιάζονται και γραφικά στο Σχήµα  3.13. 
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Σχήµα 3.13. Απεικόνιση της µέγιστης δύναµης που εφαρµόστηκε (Ν) για τη 
σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων που θανατώθηκαν µε τους 
τρεις διαφορετικούς τρόπους θανάτωσης τη πρώτη µέρα 
αποθήκευσης στους 5◦C, στην µέσο της πλευρικής γραµµής. (Οι 
µπάρες στο γράφηµα συµβολίζουν τη ± τυπική απόκλιση). 
 
Η στατιστική επεξεργασία (ANOVA) και η ανάλυση διακύµανσης έδειξε 
ότι οι τρεις διαφορετικοί τρόποι θανάτωσης που εφαρµόστηκαν στη παρούσα 
µελέτη δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά σε σχέση µε το βαθµού σκληρότητας 
της σάρκας των ιχθύων για το µέσο της πλευρικής γραµµής, κατά τη διάρκεια 
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αποθήκευσης στους 5◦C για όλες τις µεταχειρίσεις µε όλους τους τρόπους 
θανάτωσης των ιχθύων (p=0,720) (Πίν.3.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:18:06 EET - 137.108.70.7
 64
Πίνακας 3.12 Ανάλυση διακύµανσης του βαθµού σκληρότητας της σάρκας των 
ιχθύων για το texture 3 (µέσο της πλευρικής γραµµής) 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ     
Οµάδες 
Aριθµός 
µεταχειρίσεων Άθροισµα 
Μέσος 
όρος ∆ιακύµανση 
 
ΥΠΟΘΕΡΜΙΑ 3 11,62 3,873 7,447  
ΑΣΦΥΞΙΑ 3 17,91 5,97 15,670  
ΧΤΥΠΗΜΑ ΣΤΟ 
ΚΕΦΑΛΙ 3 16,84 5,613 9,589 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ 
Προέλευση 
διακύµανσης SS 
Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 
Κριτήριο 
F 
Μεταξύ οµάδων 7,550 2 3,775 0,346 0,720 5,143 
Μέσα στις οµάδες 65,415 6 10,902    
       
Σύνολο 72,966 8     
 
Στο Σχήµα 3.14 παρουσιάζεται η σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων για 
τις τρεις µεθόδους θανάτωσης (υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι), 
για τις τρεις µεταχειρίσεις του πειράµατος, καθ’ όλη τη διάρκεια συντήρησής 
τους στους 5◦C, στο σηµείο πίσω από το θωρακικό πτερύγιο. 
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Σχήµα 3.14. Απεικόνιση της σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων για τις τρεις 
µεθόδους θανάτωσης (υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο 
κεφάλι), για τις τρεις µεταχειρίσεις του πειράµατος, καθ’ όλη τη 
διάρκεια συντήρησης τους στους 5◦C, στο σηµείο πίσω από το 
θωρακικό πτερύγιο. 
 
 
Στο σχήµα 3.15 παρουσιάζεται η σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων για τις 
τρεις µεθόδους θανάτωσης (υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι), για τις 
τρεις µεταχειρίσεις του πειράµατος, καθ’ όλη τη διάρκεια συντήρησης τους στους 
5◦C, στην αρχή της πλευρικής γραµµής. 
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Σχήµα 3.15. Απεικόνιση της σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων για τις τρεις 
µεθόδους θανάτωσης (υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο 
κεφάλι), για τις τρεις µεταχειρίσεις του πειράµατος, καθ’ όλη τη 
διάρκεια συντήρησης τους στους 5◦C, στην αρχή της πλευρικής 
γραµµής. 
 
Στο Σχήµα 3.16 παρουσιάζεται η σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων για τις 
τρεις µεθόδους θανάτωσης (υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο κεφάλι), για τις 
τρεις µεταχειρίσεις του πειράµατος, καθ’ όλη τη διάρκεια συντήρησης τους στους 
5◦C, στο µέσο της πλευρικής γραµµής. 
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Σχήµα 3.16. Απεικόνιση της σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων για τις τρεις 
µεθόδους θανάτωσης (υποθερµία, ασφυξία και χτύπηµα στο 
κεφάλι), για τις τρεις µεταχειρίσεις του πειράµατος, καθ’όλη τη 
διάρκεια συντήρησης τους στους 5◦C, στο µέσο της πλευρικής 
γραµµής. 
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 4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 4.1 Επίδραση των µεθόδων θανάτωσης στη µικροβιακή ανάπτυξη 
Τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας έδειξαν ότι οι τρεις διαφορετικοί 
µέθοδοι θανάτωσης, η ασφυξία, η οποία είναι η κοινή µέθοδος θανάτωσης που 
συµβαίνει στα αλιεύµατα των ψαράδων, η υποθερµία, η οποία χρησιµοποιείται 
σαν µέθοδος θανάτωσης από τις περισσότερες σύγχρονες υδατοκαλλιέργειες 
και το χτύπηµα στο κεφάλι, έδειξαν ότι δεν επηρεάζουν σηµαντικά το 
µικροβιακό προφίλ αλλοίωσης των ιχθύων στη συντήρηση στους 5◦ C. 
Παρόµοια αποτελέσµατα είχαµε και για την επίδραση των διαφορετικών 
µεθόδων θανάτωσης στις φυσικοχηµικές µεταβολές στη σάρκα των ιχθύων. 
Τα πειράµατα της παρούσας µελέτης έδειξαν ότι ο αρχικός µικροβιακός 
πληθυσµός βρέθηκε στο χαµηλό επίπεδο των 5x102 cfu/g. Πραγµατοποιήθηκαν 
καθηµερινές µετρήσεις για πείραµα µε διάρκεια 10 ηµερών, για κάθε µια 
επανάληψη ξεχωριστά µε σκοπό να συγκριθούν οι φυσικοχηµικές µεταβολές και 
το µικροβιακό προφίλ αλλοίωσης µε τρεις διαφορετικούς τρόπους θανάτωσης. 
Η µικροβιακή ανάπτυξη όσον αφορά την Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα και τις 
Ψευδοµονάδες άρχισε να γίνεται αισθητή από τη πρώτη κιόλας µέρα µέχρι και 
την δεύτερη µέρα συντήρησης στους 5◦ C.  
Ο ρυθµός αύξησης των µικροοργανισµών που αναπτύσσονται κατά τη 
διάρκεια συντήρησης των ιχθύων είναι ο µέσος όρος των τριών επαναλήψεων. 
Παρατηρήθηκε ότι ο µεγαλύτερος ρυθµός αύξησης της Ο.Μ.Χ πραγµατοποιείται 
µε τη µέθοδο θανάτωσης της υποθερµίας, αν και η ανάλυση διακύµανσης 
(ANOVA) έδειξε ότι οι τρεις διαφορετικοί τρόποι θανάτωσης που εφαρµόστηκαν 
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στη παρούσα µελέτη δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά σε σχέση µε το ρυθµό 
αύξησης της Ο.Μ.Χ στη σάρκα των ιχθύων (p=0,298). 
Παρατηρήθηκε επίσης ότι ο µεγαλύτερος ρυθµός αύξησης των 
µικροοργανισµών που παράγουν Η2S πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο της 
ασφυξίας και των ψευδοµονάδων πάλι µε τη µέθοδος της ασφυξίας. Σύµφωνα 
µε τη στατιστική επεξεργασία (ANOVA), η ανάλυση διακύµανσης έδειξε ότι οι 
τρεις διαφορετικοί τρόποι θανάτωσης που εφαρµόστηκαν στη παρούσα µελέτη 
δε επηρεάζουν το ρυθµό αύξησης των µικροοργανισµών που παράγουν Η2S   
(p=0,673) και  των ψευδοµονάδων στην σάρκα ιχθύων (p=0,193). 
 Όσον αφορά τους ειδικούς αλλοιωγόνους µικροοργανισµούς των ιχθύων 
(SSO’s) όπως η Shewanella putrefaciens έφτασαν στο επίπεδο των 108 cfu/g 
από τη δεύτερη µέρα αποθήκευσης έως και τη τέταρτη µέρα αποθήκευσης 
στους 5oC ανεξάρτητα από τη µέθοδο θανάτωσης που χρησιµοποιήθηκε.  
Ο µικροοργανισµός Brochothrix thermosphacta παρέµεινε κάτω από το 
επίπεδο ανίχνευσης για τις 4 πρώτες µέρες και όταν οι ειδικοί µικροοργανισµοί 
έφτασαν τη στατική φάση τότε άρχισε η αύξηση του πληθυσµού του. Από τις 
µετρήσεις του µικροβιακού πληθυσµού διαπιστώθηκε ότι η κυρίαρχη αλλοίωση 
είναι η αερόβια. Το επίπεδο αλλοίωσης, όσον αφορά το βακτηριακό πληθυσµό 
για την απόρριψη του προϊόντος βρέθηκε να είναι στα  108 cfu/g. 
Σε µελέτη των Scherer et al., (2006) που πραγµατοποιήθηκε για τη 
µέτρηση ποιοτικών παραµέτρων για το κυπρίνο βρέθηκε ότι η Ολική Μεσόφιλη 
Χλωρίδα αυξήθηκε σταδιακά από 4 σε 8-9 log cfu/g-1 µετά από 14 µέρες 
αποθήκευσης στους 4 και 7 oC. Οι ερευνητές παρατήρησαν ότι τα ψυχρότροφα 
βακτήρια των ψευδοµονάδων ήταν οι κύριοι οργανισµοί που προκαλούσαν 
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αλλοίωση. Ο ολικός πληθυσµός της µεσόφιλης χλωρίδας και των ψυχρότροφων 
βακτηρίων στο κυπρίνο αυξήθηκε σηµαντικά τη 2η µέρα. Τα ψάρια που είχαν 
θανατωθεί µε τη µέθοδο της υποθερµίας παρουσίασαν µικρότερο βακτηριακό 
πληθυσµό τις πρώτες µέρες αποθήκευσης, όµως εξαιτίας της γρήγορης 
ανάπτυξης των τελευταίων ηµερών αποθήκευσης το βακτηριακό φορτίο αυτών 
των ψαριών ήταν µεγαλύτερο από αυτό των ψαριών που θανατώθηκαν µε τη 
µέθοδο του ηλεκτρισµού. Τα ψάρια που θανατώθηκαν µε τη µέθοδο του 
ηλεκτρισµού είχαν σηµαντικά µεγαλύτερο βακτηριακό πληθυσµό ΟΜΧ από τα 
ψάρια που θανατώθηκαν µε υποθερµία, τις πρώτες (0, 4 και 7 µέρες), αλλά 
σηµαντικά χαµηλότερο πληθυσµό την 20η µέρα αποθήκευσης. Για τα νωπά 
ψάρια, το όριο που είναι αποδεκτό για την ανθρώπινη κατανάλωση είναι 107
 
cfu 
g-1 σύµφωνα µε τον International Commission on Microbiological Specifications 
for Foods (1986), ενώ άλλοι προτείνουν 3*106cfu g-1 (Chang et al., 1998). H 
Oλική Μεσόφιλη Χλωρίδα και τα ψυχρότροφα βακτήρια φτάνουν το 3*106 cfu g-1 
µεταξύ της 13ης και 16ης µέρας αποθήκευσης ανεξάρτητα από τη µέθοδο 
θανάτωσης που εφαρµόστηκε. Οι µέθοδοι θανάτωσης που εφαρµόστηκαν δεν 
είχαν σηµαντική επίδραση στη διάρκεια ζωής του κυπρίνου. 
Σε µελέτη των Tejada et al., (2002)  έγινε σύγκριση στους διαφορετικούς 
τρόπους θανάτωσης και αποδείχθηκε ότι υπήρξε ελάχιστη ή καµία επίδραση 
στη µικροβιολογική ποιότητα των ψαριών. Η τσιπούρα (Sparus aurata) που 
θανατώθηκε µε ασφυξία έδειξε µια µικρή καθυστέρηση στην αρχική βακτηριακή 
ανάπτυξη όταν συγκρίθηκε µε αυτή που θανατώθηκε µε υποθερµία. Παρόλα 
αυτά, δε παρουσιάστηκε σηµαντική διαφορά µεταξύ της πέστροφας (rainbow 
trout) που θανατώθηκε µε υποθερµία και µε αυτή µε χτύπηµα στο κεφάλι 
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(Ozogul et al., 2004). Οι Τobiassen και Sorensen (1999), µελέτησαν δύο 
µεθόδους θανάτωσης όπως: το κόψιµο του βραγχίου, την αναισθητοποίηση µε 
χτύπηµα στο κεφάλι και το κόψιµο του βραγχίου, το τρύπηµα του εγκεφάλου και 
το κόψιµο του βραγχίου αφού πρώτα προηγήθηκε αναισθησία µε CO2,  για 5 
λεπτά. Μετά από αυτή την επεξεργασία παρατηρήθηκε ηρεµία σε όλες τις 
αντιδράσεις των ψαριών όπως στη κολύµβηση, στην αναπνοή κλπ. 
Συµπέραναν ότι η καλύτερη µέθοδος από τις δύο ήταν το χτύπηµα στο κεφάλι, 
ενώ το CO2 και το κόψιµο του βραγχίου δεν προκάλεσε γρήγορη απώλεια των 
αισθήσεων. 
Στη παρούσα µελέτη δεν διαπιστώθηκαν διαφορές στις κινητικές 
παραµέτρους βακτηριακής ανάπτυξης (ρυθµός αύξησης,) µεταξύ των 
διαφορετικών µεθόδων θανάτωσης, της υποθερµίας, της ασφυξίας και του 
χτυπήµατος στο κεφάλι. Η διαπίστωση ότι δεν υπάρχουν διαφορές στις 
κινητικές παραµέτρους βακτηριακής ανάπτυξης πιθανών οφείλεται στο γεγονός 
ότι οι µεταθανάτιες µεταβολές στην σάρκα των υπό εξέταση ιχθύων δεν 
επηρέασαν σηµαντικά τους ενδογενείς παράγοντες που επιδρούν στη 
µικροβιακή ανάπτυξη, όπως pΗ, συγκέντρωση διαθέσιµων υδατανθράκων 
(γλυκογόνο), δοµή του υποστρώµατος (σκληρότητα), ικανότητα συγκράτησης 
ύδατος (αw) κτλ. 
 
 4.2 Συντήρηση των ιχθύων υπό ψύξη 
Για τη συντήρηση και αποθήκευση των ιχθύων ένας σηµαντικός 
παράγοντας ο οποίος πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν είναι η προέλευση των 
ιχθύων. Για παράδειγµα οι ιχθύες των τροπικών νερών συντηρούνται για 
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µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα υπό ψύξη από εκείνους που προέρχονται από 
εύκρατα νερά. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στο γεγονός ότι η ανάπτυξη 
των βακτηρίων που αποτελούν τη µικροβιακή χλωρίδα των τροπικών 
ψαριών αναχαιτίζεται στις θερµοκρασίες ψύξης, ενώ, αντίθετα, τα βακτήρια που 
αποτελούν τη µικροβιακή χλωρίδα των ψαριών που διαβιώνουν σε εύκρατα 
νερά προσαρµόζονται σχετικά εύκολα στις θερµοκρασίες ψύξης. Η διάρκεια 
ζωής των υπό ψύξη ψαριών εξαρτάται ακόµη από τη θρεπτική τους 
κατάσταση, την εποχή αλιείας τους κατά τη διάρκεια του έτους και την περιοχή 
απ' όπου αλιεύθηκαν. Όσον αφορά τα λιπαρά ψάρια, η ρέγγα για παράδειγµα 
που αλιεύεται το καλοκαίρι, κατά τη διάρκεια εντατικής θρέψης της, οπότε η 
σάρκα της έχει υψηλή λιποπεριεκτικότητα, διατηρεί την αρχική της ποιότητα 
επί 4 ηµέρες υπό ψύξη, ενώ το ίδιο ψάρι όταν αλιευθεί το χειµώνα µπορεί να 
διατηρήσει την αρχική του ποιότητα επί 12 ηµέρες   υπό ψύξη (Garthwaite, 
1997). Σε αντίθεση, τα άπαχα ψάρια, όταν δεν βρίσκονται στην καλύτερη 
θρεπτική τους κατάσταση αλλοιώνονται πιο γρήγορα σε σύγκριση µε εκείνα 
που βρίσκονται στην καλύτερη θρεπτική τους κατάσταση. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι το pΗ της σάρκας των πρώτων είναι πολύ υψηλό και επιπλέον η 
συγκέντρωση του γλυκογόνου στη σάρκα τους είναι πολύ χαµηλή ώστε να 
συνεισφέρει στη µείωση του pΗ. Επισηµαίνεται ότι τα βακτήρια που 
προκαλούν αλλοίωση είναι πιο ενεργά σε υψηλές τιµές του pΗ (Connell, 
1990). 
 Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος συντήρησης των ψαριών και άλλων 
αλιευµάτων υπό ψύξη είναι η χρήση πάγου σε νιφάδες (flakes) (Βαρελτζής 
1999; Connell et al., 1990) 
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Κατά τη συντήρηση των ιχθύων µε πάγο και τη µεταφορά τους στο 
εργαστήριο, ελήφθησαν υπόψη οι παρακάτω παράγοντες που συµβάλλουν 
στην καλή ψύξη των ιχθύων: 
 Η ποιότητα του χρησιµοποιούµενου πάγου. Ο πάγος πρέπει να 
παρασκευάζεται από πόσιµο ή καθαρό θαλασσινό νερό, µε συγκεκριµένες 
προδιαγραφές. Η παρασκευή, διακίνηση και αποθήκευσή του πρέπει να 
γίνεται µε τις απαραίτητες συνθήκες υγιεινής. 
 Ο   σωστός   σχεδιασµός   και   τα   υλικά   κατασκευής   των   
ιχθυοκιβωτίων   ή   των αποθηκευτικών χώρων. Τα ιχθυοκιβώτια πρέπει να 
έχουν στρογγυλεµένες γωνίες για να  µη   δηµιουργούνται  εστίες 
πολλαπλασιασµού των βακτηρίων και κατάλληλες υποδοχές ώστε να είναι 
εύκολη η τοποθέτηση του ενός πάνω στο άλλο. 
  Τα υλικά κατασκευής τους πρέπει να είναι κατάλληλα για τρόφιµα και να 
επιτρέπουν το πλύσιµο και την απολύµανση τους. Συνήθως 
χρησιµοποιούνται πολυµερή υλικά όπως το πολυστυρένιο. Για τη  
µεταφορά των ψαριών ή άλλων αλιευµάτων υπό ψύξη χρησιµοποιούνται 
και κιβώτια µιας χρήσης από διογκωµένη πολυουρεθάνη (φελιζόλ).  
 Οι αποθηκευτικοί χώροι στα πλοία-εργοστάσια, στις βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις ή στους µαζικούς χώρους εστίασης (π.χ. εστιατόρια) πρέπει 
να είναι κατασκευασµένοι από υλικά κατάλληλα για τρόφιµα,  τα οποία δεν  
οξειδώνονται (ανοξείδωτα) και επιτρέπουν  το  πλύσιµο  και την  
απολύµανση   τους.  Οι  χώροι αυτοί,  κατάλληλα ρυθµισµένοι µε οριζόντια 
διαχωριστικά (ράφια) πρέπει να έχουν στρογγυλεµένες γωνίες και λείες 
επιφάνειες. 
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 Το βάθος των ιχθυοκιβωτίων ή των ραφιών στους αποθηκευτικούς 
χώρους δεν πρέπει να ξεπερνά τα 40 εκατοστά. Αν πρόκειται για τη 
συσκευασία µικρού µεγέθους ψαριών (π.χ. σαρδέλα γόπα) το βάθος πρέπει 
να είναι µικρότερο, ώστε να µη δηµιουργούνται µεγάλες πιέσεις στα ψάρια 
που έχουν τοποθετηθεί στον πυθµένα του ιχθυοκιβωτίου από το βάρος των 
υπερκείµενων ψαριών. 
 Η τοποθέτηση των ψαριών στα ιχθυοκιβώτια ή στους αποθηκευτικούς 
χώρους πρέπει να γίνεται έτσι ώστε ολόκληρη η επιφάνεια τους να καλύπτεται 
µε πάγο. Σε περίπτωση τοποθέτησης των ιχθυοκιβωτίων το ένα πάνω στο 
άλλο δεν πρέπει να υπάρχουν κενά (Connell, 1990, Βαρελτζής, 1999). 
 Το µέγεθος των ιχθύων. Ιχθύες µεγάλου µεγέθους πριν συσκευαστούν 
πρέπει να αποκεφαλίζονται, να εκσπλαχνίζονται και να πλένονται µε άφθονο 
καθαρό θαλασσινό νερό εφόσον συσκευάζονται στο αλιευτικό σκάφος ή µε 
πόσιµο νερό εφόσον συσκευάζονται στη βιοµηχανία. 
  Στη παρούσα µελέτη τηρήθηκαν όλες οι προβλεπόµενες προδιαγραφές 
για τη συσκευασία και τη µεταφορά των ιχθύων στο εργαστήριο για τη ορθή 
διεξαγωγή του πειράµατος, καθώς και οι προδιαγραφές που αφορούν τη 
ποιότητα του νερού που χρησιµοποιήθηκε για τη παρασκευή του πάγου. 
  
 4.3 Μεταβολή του pH στη σάρκα των ιχθύων 
Το pH της σάρκα των ιχθύων που θανατώθηκαν µε υποθερµία, ασφυξία 
και χτύπηµα στο κεφάλι κατά την συντήρηση τους σε θερµοκρασία ψύξης 5◦C, 
δεν παρουσιάζει σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τις µεθόδους θανάτωσης 
σύµφωνα µε τη ανάλυση διακύµανσης (p= 0,688). 
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Η µεταβολή του αρχικού pH στη σάρκα των ιχθύων 4 ώρες µετά τη 
θανάτωση δεν παρουσίασε κάποια σηµαντική διαφορά λόγω των διαφορετικών 
µεθόδων θανάτωσης των ιχθύων . Το pH της σάρκας των ιχθύων 4 ώρες µετά 
την θανάτωση ήταν 6,18 για τη περίπτωση της υποθερµίας, 6,12 για την 
ασφυξία και 6,17 για τη µέθοδο του χτυπήµατος στο κεφάλι. Στη παρούσα 
µελέτη παρατηρήθηκε ότι οι διαφορετικοί τρόποι θανάτωσης δεν επηρεάζουν 
σηµαντικά τη µεταβολή του pH κατά τη διάρκεια του χρόνου συντήρησης των 
ιχθύων στους 5◦ C καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Αυτή η διαπίστωση 
µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι κατά τη θανάτωση των ιχθύων µε 
διαφορετικούς τρόπους το στρες πιθανόν να µη διέφερε σηµαντικά λόγω της 
έλλειψης εκπαίδευσης και εµπειρίας των χειριστών που πραγµατοποίησαν τη 
θανάτωση των ιχθύων. Το εύρος των τιµών κυµάνθηκε από 6,12-6,28 για τη 
µέθοδο της υποθερµίας, 6,04-6,19 για τη µέθοδο της ασφυξίας και 6,09-6,27 για 
τη µέθοδο του χτυπήµατος στο κεφάλι. Τις επόµενες µέρες παρατηρήθηκε µια 
σταδιακή αύξηση των τιµών του pH η οποία πιθανώς σχετίζεται µε τη 
πρωτεολυτική δράση των αλλοιωγόνων βακτηρίων (Dainty, 1996). 
H µελέτη των Acerete et al. , (2009) που αφορά τη θανάτωση ιχθύων µε 
τρεις µεθόδους θανάτωσης (ασφυξία, υποθερµία και θανάτωση µε CO2 ) έδειξε 
ότι η µεταβολή του pH στη σάρκα των ιχθύων λαβρακιού (Dicentrarchus  labrax) 
δεν διαφέρει σηµαντικά µεταξύ των διαφορετικών µεθόδων θανάτωσης που 
χρησιµοποιήθηκαν, όπως συνέβη και στη παρούσα εργασία που εξετάζει τη 
µεταβολή του pH σε ιχθύες τσιπούρας (Sparus aurata). 
 Η συσσώρευση του γαλακτικού οξέος στους µυς, κατά τις πρώτες λίγες 
ώρες µετά το θάνατο των ψαριών, έχει ως αποτέλεσµα την πτώση της τιµής του 
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pΗ από 7,0 (φυσιολογική τιµή στη σάρκα των ψαριών) συνήθως σε 6,0-6,8. Η 
πτώση αυτή εξαρτάται από το είδος, το µέγεθος, τη θρεπτική και βιολογική 
κατάσταση του ψαριού, τον τύπο του µυός και τη µέθοδο αλιείας (Connell, 
1990). Είναι πιθανό να µην υπήρξε στατιστικά σηµαντική διαφορά στα 
αποτελέσµατα της επίδρασης του τρόπου θανάτωσης στο pH διότι το βάρος 
των ιχθύων της δεύτερης επανάληψης είναι περίπου το µισό από αυτό των 
ιχθύων που παρελήφθησαν για την αρχική µέτρηση. Στα ψάρια που περιέχουν 
µεγάλες ποσότητες σκουρόχρωµου ιστού, όπως ο τόνος και το σκουµπρί, η 
τιµή του τελικού pΗ µπορεί να είναι περίπου 5,5, ενώ στα λευκόσαρκα 
κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 6,2-6,6 (Foegeding et al., 1996). 
Η µελέτη του Huss, (1988) έδειξε ότι το pH στη σάρκα του κυπρίνου που 
θανατώθηκε µε τη µέθοδο της υποθερµίας αυξήθηκε σηµαντικά τη 4η µέρα 
αποθήκευσης και παρέµεινε σταθερό τις επόµενες µέρες. Επίσης για κυπρίνους 
που θανατώθηκαν µε ηλεκτροσόκ παρουσιάστηκε σηµαντική αύξηση του pH 
από τη 2η µέρα αποθήκευσης έως και τη 10η µέρα, τις οποίες και διατήρησε τις 
επόµενες ηµέρες. Η αύξηση στις τιµές του pH ίσως να οφείλεται στη 
συσσώρευση βασικών συστατικών όπως η αµµωνία και η τριµεθυλαµίνη, τα 
οποία παράγονται από την ανάπτυξη των µικροοργανισµών στα ιχθυηρά κατά 
την αποθήκευση. Επίσης στη ίδια µελέτη δε παρουσιάστηκε καµία σηµαντική 
διαφορά στις τιµές του pH µεταξύ των διαφορετικών µεθόδων θανάτωσης 
(Rodrigo et al., 2006). Όπως επίσης και στη παρούσα µελέτη δεν 
παρατηρήθηκαν διαφορές στις τιµές του pH µεταξύ των διαφορετικών µεθόδων. 
Σε µελέτη των Carmel et al., (2006) παρατηρήθηκε ότι η τιµή του pH για 
ιχθύες που θανατώθηκαν µε χτύπηµα στο κεφάλι ήταν σηµαντικά υψηλότερη 
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από εκείνη που παρουσιάστηκε για τη µέθοδο θανάτωσης µε άζωτο και για τη  
µέθοδο της ασφυξίας. Συνοπτικά θα λέγαµε ότι η συγκεκριµένη µελέτη απέδειξε 
ότι η µέθοδος θανάτωσης που παρουσίασε τη µικρότερη κατανάλωση ενέργειας 
είναι η µέθοδος του χτυπήµατος στο κεφάλι, έπειτα ακολουθεί η µέθοδος 
θανάτωσης µε άζωτο και τέλος  η µέθοδος της ασφυξίας.  
Σε άλλη µελέτη των Grigorakis et al., (2003) µελετήθηκε και 
παρατηρήθηκε ότι το pH στους ιστούς των ιχθύων τσιπούρας παρέµεινε 
σταθερό µέχρι τη 3η ηµέρα αποθήκευσης υπό ψύξη (και στα δυο δείγµατα του 
χειµώνα και του καλοκαιριού) ενώ σηµαντικές διαφορές παρουσιάστηκαν στο 
pH των ψαριών που συλλέχθηκαν το καλοκαίρι µετά την 11η µέρα και για τα 
ψάρια που συλλέχθηκαν το χειµώνα µετά από τη 15η µέρα αποθήκευσης. Το 
χαµηλότερο µεταθανάτιο pH µπορεί να κυµαίνεται από 5,4 έως και 7,2 ανάλογα 
µε το είδος του ιχθύος και η µείωση του συνοδεύεται από την έναρξη της 
νεκρικής ακαµψίας ( Huss, 1988). To pH,στη µελέτη του Grigorakis et al., (2003) 
παρατηρήθηκε να ακολουθεί την ίδια πορεία µε τη µελέτη της τσιπούρας 
ιχθυοκαλλιέργειας, (Kyrana et al., 1997) αποθηκευµένης στο πάγο. Στην ίδια 
µελέτη παρατηρήθηκε ότι οι ιχθύες µεγαλύτερου µεγέθους διατηρούσαν µια 
χαµηλότερη τιµή pH από τους µικρότερους σε  µέγεθος ιχθύες (Love, 1992). Η 
παραπάνω διαπίστωση επιβεβαιώνεται και από τη µελέτη των Sigholt et 
al.,(1997) οι οποίοι διαπίστωσαν µία άµεση σχέση µεταξύ του µεταθανάτιου pH 
και το βάρος ιχθύων εκτρεφόµενου σολωµού. 
Στη µελέτη του Bagni et al., (2006) παρατηρήθηκε σηµαντική αρχική 
µείωση του pH και αυτό µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η χαµηλότερη τιµή 
του pH µπορεί να έχει σηµειωθεί κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης πριν τη 
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δειγµατοληψία τη πρώτη µέρα αποθήκευσης (Alvarez et al.,2008) . Η εµφάνιση 
της νεκρικής ακαµψίας επήλθε στα δείγµατα τσιπούρας σε χρονικό διάστηµα 
µεγαλύτερο των δυο ωρών µετά τη θανάτωση και αυξήθηκε βαθµιαία µετά από 
24 ώρες, µε µια µείωση του pH κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου( Bagni et 
al., 2007). 
Σε µελέτη των Bagni et al., (2006) περιγράφεται η επίδραση των 
µεταχειρίσεων πριν τη θανάτωση και δύο κοινές µέθοδοι θανάτωσης µε 
κάποιους δείκτες στρες. Συγκρίθηκε η επίδραση δυο µεταχειρίσεων (χαµηλής 
και υψηλής ιχθυοπυκνότητας) και δυο µέθοδοι θανάτωσης (ασφυξία και 
υποθερµία)  σε ιχθύες τσιπούρας και λαβρακιού. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 
υπήρχε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων (χαµηλής και 
υψηλής ιχθυοπυκνότητας) καθώς επίσης παρατηρήθηκε ότι τα ψάρια που 
θανατώθηκαν µε τη µέθοδο της ασφυξίας είχαν πιο αργό θάνατο από τα άλλα 
που θανατώθηκαν µε υποθερµία. Τα ψάρια που προέρχονταν από χαµηλή 
ιχθυοπυκνότητα πέθαναν πιο αργά και στα δυο ειδή ιχθύων (τσιπούρα και 
λαβράκι). Τα δεδοµένα όσον αφορά τη νεκρική ακαµψία έδειξαν ότι και οι δυο 
συνηθισµένες µέθοδοι θανάτωσης προκάλεσαν σε µεγάλο βαθµό στρες και στα 
δυο είδη ιχθύων.  
Σε µελέτη των Polli et al., (2005) παρατηρήθηκε το στρες που 
προκαλείται στους ιχθύες πριν τη θανάτωση, και η επίδραση στις φυσικές και 
βιοχηµικές παραµέτρους της ποιότητας των ιχθύων καθώς και στη ποιότητα της 
σάρκας τους. Το στρες που προκαλείται πριν τη θανάτωση προκαλεί τη 
κατανάλωση των ενεργειακών αποθεµάτων και οδηγεί στη παραγωγή 
γαλακτικών οξέων και στη µείωση του pH, αυξάνοντας τη ταχύτητα  έναρξης της 
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νεκρικής ακαµψίας. Αυτή η διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα την αρνητική 
επίδραση στις τεχνολογικές µεθόδους επεξεργασίας της σάρκας των ιχθύων, 
στη ποιότητα της σάρκας και στη διατήρηση της ποιότητας τους. Η ασφυξία έχει 
αποδειχθεί η µέθοδος που προκαλεί το περισσότερο στρες στους ιχθύες ( Polli 
et al., 2005) σε σχέση για παράδειγµα µε το χτύπηµα στο κεφάλι ή το τρύπηµα 
του εγκεφάλου (Ottera et al., 2001) ή τη θανάτωση σε CO2 ή µε ηλεκτρισµό 
(Sebastio et al., 1996). Η ασφυξία οδηγεί σε µια πιο παρατεταµένη κινητική 
δραστηριότητα σε σχέση µε την υποθερµία, µε αποτέλεσµα να επηρεάζει 
αρνητικά τη καλή φυσική κατάσταση των ιχθύων.  
Οι µεταβολές του pH όπως παρατηρήθηκε και από άλλους µελετητές 
(Κyrana et al., 1997) παρουσιάζουν µια σηµαντική αύξηση της τιµής κατά τη 
τέταρτη µέρα αποθήκευσης καθώς και µια άµεση σχέση του βαθµού αύξησης 
του pH µε τη σκληρότητα της σάρκας. Στα ψάρια µια αρχική µείωση του pH 
µετά το θάνατο αποδίδεται στη συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος που 
παράγεται  από τον αναερόβιο µεταβολισµό του γλυκογόνου στη σάρκα των 
ιχθύων (Grigorakis et al., 2003), και αυτή η µείωση του pH συνοδεύεται από τη 
διαδικασία της νεκρικής ακαµψίας (Huss,1995). 
Με τη µείωση της συγκέντρωσης της ΑΤΡ κάτω από µια ορισµένη, 
οριακή τιµή η οποία ποικίλλει ανάλογα µε τη θερµοκρασία συντήρησης, και µε 
την πτώση του pΗ στην κατώτερη τιµή επέρχεται η νεκρική ακαµψία, κατά την 
οποία οι µυς βρίσκονται σε διαρκή σύσπαση και το σώµα του ψαριού γίνεται 
άκαµπτο. Ο χρόνος που µεσολαβεί από το θάνατο των ψαριών µέχρι την 
εµφάνιση της νεκρικής ακαµψίας και η χρονική της διάρκεια ποικίλλουν ανάµεσα 
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στα διάφορα είδη ψαριών και επηρεάζονται από τα αποθέµατα γλυκογόνου (η 
καταπόνηση κατά τη σύλληψη τους τα εξαντλεί), (FΑΟ, 2003b) 
Η µελέτη των Alvarez et al., (1998) έδειξε ότι oι αναµενόµενες τιµές του 
pH όσον αφορά εµπορεύσιµου µεγέθους ψάρια κυµαίνονται µεταξύ 6,12 και 
6,56. Παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές πριν τη θανάτωση και κατά τη 
διάρκεια της συντήρησης τους υπό ψύξη. Όσο παρέµεναν για µεγαλύτερο 
χρονικό διάστηµα τα ψάρια στη συντήρηση τόσο αυξανόταν το pH τους. 
Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν ληφθεί και από άλλες µελέτες (Papadopoulos et 
al., 2003), όπου το pH παρέµενε σταθερό τις πρώτες µέρες συντήρησης και 
µετά αυξανόταν. Παρόλα αυτά  σε άλλη µελέτη αποθηκεύθηκαν στους 2-4◦C 
τσιπούρες και λαβράκια και παρατηρήθηκε µια αύξηση του pH (κυρίως στις 
τσιπούρες) καθ’ όλη τη διάρκεια των 7 ηµερών αποθήκευσης (Taskaya et al., 
2003).  
Η άνοδος του pΗ που παρατηρείται κατά τη διάρκεια συντήρησης των 
ψαριών υπό ψύξη οφείλεται στη βαθµιαία συγκέντρωση πτητικών βάσεων που 
προέρχονται από τη βακτηριακή δράση επί των ελεύθερων αµινοξέων αρχικά 
και των πρωτεϊνών στη συνέχεια, καθώς και επί του µη πρωτεϊνικού αζώτου 
(Alur et al., 1995). Oι µετρήσεις του pH  κατά τη διάρκεια αποθήκευσης στη 
ψύξη δείχνουν ότι έχουν άµεση σχέση µε τη ταχύτητα της αλλοίωσης στα ψάρια 
(Barat et al., 2008). Παρόµοιες τιµές παρατηρήθηκαν και σε άλλες µελέτες 
(Parisi et al., 2002). 
 
 4.4 Μεταβολή της σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων 
Για τη µέτρηση της σκληρότητας χρησιµοποιήθηκε δυναµόµετρο τύπου 
Instron µε έµβολο που έφτανε σε βάθος 5mm στη σάρκα των ιχθύων. Η µέγιστη 
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δύναµη που εφαρµόστηκε τη πρώτη µέρα θανάτωσης των ιχθύων µε 
υποθερµία ήταν 9,67 Ν, για την ασφυξία 10,71Ν και για το χτύπηµα στο κεφάλι 
6,67Ν. Η σκληρότητα της σάρκας των ιχθύων που θανατώθηκαν µε ασφυξία 
πιθανώς οφείλεται στη γρήγορη κατανάλωση του γλυκογόνου και τη ακόλουθη 
µείωση της συγκέντρωσης της ATP, η οποία οδηγεί στη γρήγορη έναρξη και 
αύξηση της νεκρικής ακαµψίας (Poli et al., 2005).  
Από την επεξεργασία των δεδοµένων, όσον αφορά τη σκληρότητα της 
σάρκας των ιχθύων για τη πρώτη µέρα θανάτωσης, παρατηρούµαι ότι διαφέρει 
σηµαντικά ο βαθµός σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων στο σηµείο της αρχής 
της πλευρικής γραµµής, σε αντίθεση µε τα άλλα δύο σηµεία στα οποία 
πραγµατοποιήθηκε µέτρηση και δεν παρουσιάστηκε διαφορά εξαιτίας του 
διαφορετικού τρόπου θανάτωσης. Αυτό το γεγονός µπορεί να οφείλεται στο 
τεχνικό µέρος της µέτρησης.  
Τα αποτελέσµατα της µέτρησης της σκληρότητας δεν είναι ενδεικτικά για 
τη παρούσα µελέτη εξαιτίας του µικρού δείγµατος ιχθύων που εξασφαλίστηκε 
καθώς και λόγω της πιθανότητας της µη σωστής εφαρµογής των διαφορετικών 
τρόπων θανάτωσης από µη εξειδικευµένους χειριστές.  
Σε παρόµοια µελέτη των Urbieta et al., (2000) διαπιστώθηκε ότι 
υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων  στη σκληρότητα για 
τη 2η  και την 7η µέρα αποθήκευσης καθώς επίσης ότι επηρεάζεται η 
συνεκτικότητα, η σταθερότητα και η ελαστικότητα της σάρκας των ιχθύων 
τσιπούρας. Όλες οι συνθήκες κατά τη διάρκεια του συγκεκριµένου πειράµατος 
ήταν οι ίδιες (χρόνος αποθήκευσης, θερµοκρασία) για τις διαφορετικές 
µεθόδους θανάτωσης που ακολουθηθήκαν και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η 
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µεγαλύτερη σκληρότητα βρέθηκε να είναι στους ιχθύες που θανατώθηκαν µε τη 
µέθοδο θανάτωσης της υποθερµίας (Urbieta et al., 2000). 
Η µελέτη των Ambroggi et al.,.(1996) απέδειξε ότι η ακαριαία θανάτωση 
όπως το χτύπηµα στο κεφάλι παρουσίασε µεγαλύτερη σκληρότητα απ’ ότι οι 
µεθοδοι µε ηλεκτρισµό ή οι µέθοδοι ασφυξίας στη πέστροφα  (Oncorhynchus 
mykiss). 
Παρατηρήθηκε στη µελέτη των Bagni et al., (2007)  ότι η νεκρική 
ακαµψία εµφανίστηκε νωρίτερα στα ψάρια που προέρχονταν από υψηλή 
ιχθυοπυκνότητα, σύµφωνα και µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία για τα 
σολωµοειδή. (Korhonen et al., 1990). Επιπλέον, τα ψάρια τα οποία έχουν 
εκτεθεί σε στρες πριν τη θανάτωση γενικά είναι αναµενόµενο να έχουν µια πιο 
έντονη νεκρική ακαµψία ( Berg et al., 1997). Αντιθέτως, τα ψάρια που δεν έχουν 
υποστεί στρες φαίνεται να έχουν µικρότερη διάρκεια στο στάδιο της νεκρικής 
ακαµψίας. Οι µεταθανάτιες µεταβολές διαφέρουν µεταξύ των στρεσαρισµένων 
και µη ιχθύων, όπου η  συγκέντρωση της ΑΤΡ ελαττώνεται σηµαντικά (Berg et 
al., 1997). Η νεκρική ακαµψία ξεκινά αµέσως ή λίγο µετά από τη θανάτωση αν 
το ψάρι βρίσκεται σε κατάσταση νηστείας και τα αποθέµατα γλυκογόνου είναι 
µειωµένα, ή όταν το ψάρι βρίσκεται σε κατάσταση στρες. Επίσης η µέθοδος 
θανάτωσης που θα χρησιµοποιηθεί επηρεάζει το χρόνο έναρξης της νεκρικής 
ακαµψίας. Η θανάτωση µε υποθερµία δίνει τη πιο γρήγορη έναρξη της νεκρικής 
ακαµψίας, ενώ το χτύπηµα στο κεφάλι δίνει µια καθυστέρηση περισσότερη των 
18 ωρών (Proctor et al., 1992). 
Οι Gines et al. (2002), µελέτησαν τσιπούρες (500g), τις οποίες 
διατήρησαν σε κατάσταση ασιτίας για 1 και 8 µέρες. Μετρήθηκε η σκληρότητα 
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της σάρκας και το pH µετά από 11 µέρες στο πάγο. Στα ψάρια που παρέµειναν 
σε κατάσταση ασιτίας για 1 µέρα και διατηρήθηκαν στο πάγο η σκληρότητα 
ήταν 6,17Ν, µετά από 7 µέρες 4,57 και µετά από 11 µέρες 3,94Ν. Στα ψάρια σε 
ασιτία 8 ηµερών παρουσιάστηκε µετά από 2 µέρες στο πάγο µέγιστη δύναµη 
6,19Ν, µετά από 7 µέρες 5Ν και µετά από 11 µέρες 4,43Ν.  
Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι τα αποτελέσµατα των άλλων ερευνών δεν 
είναι άµεσα συγκρίσιµα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας διότι για τη 
µέτρηση της µεγίστης δύναµης που εφαρµόστηκε, χρησιµοποιήθηκαν 
διαφορετικού µεγέθους έµβολα ή η µέτρηση δε πραγµατοποιήθηκε στο ίδιο 
βάθος της σάρκας ή το έµβολο κινήθηκε µε διαφορετική ταχύτητα κατά τη 
µέτρηση µε συνέπεια τα αποτελέσµατα µεταξύ των διαφορετικών ερευνών να 
διαφέρουν όπως και τα αποτελέσµατα των τιµών της παρούσας εργασίας. 
Σύµφωνα µε τον Shearer (1994), ένας επιπλέον λόγος που εµποδίζει τη 
σύγκριση των τιµών είναι το είδος αλλά και το µέγεθος των ιχθύων που 
µελετούνται, διότι οι δύο αυτοί παράγοντες επηρεάζουν τη σύσταση της σάρκας 
τους και συνεπώς την ίδια τη µέτρηση.  Συνεπώς στη συγκεκριµένη µελέτη  
λόγω του διαφορετικού µεγέθους των ιχθύων που χρησιµοποιήθηκαν κατά τις 
επαναλήψεις, η στατιστική ανάλυση που ακολούθησε δεν µπορεί να θεωρηθεί 
ενδεικτική για τα αποτελέσµατα. 
Στη µελέτη των Erickson et al., (1997) που ασχολήθηκε µε τη διαδικασία 
θανάτωσης ιχθύων και την επίδραση στη ποιότητα της σάρκας τους, 
παρουσιάστηκε ότι η ανάπτυξη της νεκρικής ακαµψίας δυο συνηθισµένων 
µεθόδων θανάτωσης όπως η υποθερµία και η ασφυξία προκαλούσαν και οι δύο 
σε µεγάλο βαθµό στρες στα ψάρια. Το ίδιο αποτέλεσµα παρουσίασε και η 
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παρούσα µελέτη όσον αφορά τις δύο από τις τρεις µεθόδους θανάτωσης την 
υποθερµία και την ασφυξία, που χρησιµοποιήθηκαν για τη συγκεκριµένη 
µέτρηση. Η ασφυξία  θεωρείται από τις πιο στρεσογόνες µεθόδους σε σχέση µε 
το χτύπηµα στο κεφάλι, το τρύπηµα του εγκεφάλου, ψύξη µε CO2 η µε τον 
ηλεκτρισµό (Sebastio et al., 1996). Σαν αποτέλεσµα έδειξε ότι υπάρχει µια 
έντονη νεκρική ακαµψία µετά από 6 ώρες, ενώ σε άλλη µελέτη για το σολωµό 
που θανατώθηκε µε χτύπηµα στο κεφάλι αναφέρθηκε ότι η εντονότερη νεκρική 
ακαµψία έγινε µετά από 18-24 ώρες µετά τη θανάτωση. Η ασφυξία συνήθως 
οδηγεί σε µια πιο παρατεταµένη δραστηριότητα πριν τη θανάτωση σε σχέση µε 
την υποθερµία, εποµένως έχει και διαφορετική επίδραση στη φυσική κατάσταση 
των ιχθύων. Η φυσική κατάσταση των ιχθύων επηρεάζεται άµεσα από τις 
επικρατούσες συνθήκες εξαιτίας των έντονων κινήσεων των ιχθύων που 
γίνονται για µερικά λεπτά πριν τη θανάτωση τους. Η µελέτη µας έδειξε ότι η 
µεγαλύτερη σκληρότητα παρουσιάστηκε µετά τις 18 ώρες θανάτωσης και οι 
τρόποι θανάτωσης δεν επιδρούν στη µεταβολή της σκληρότητας της σάρκας 
εκτός από τη περίπτωση που εφαρµόστηκε στο σηµείο στην αρχή της 
πλευρικής γραµµής (texture 2), κατά τη διάρκεια αποθήκευσης στους 5◦C , που 
µπορεί να οφείλεται στο τεχνικό µέρος της µεταχείρισης κατά τη διάρκεια της 
θανάτωσης. 
  
 4.5 Μαθηµατικό µοντέλο παρουσίασης των δεδοµένων ( Baranyi ) 
 Υπάρχουν πολλές και διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά τα µοντέλα 
της µικροβιακής ανάπτυξης στη βιβλιογραφία. Για την περιγραφή της 
βακτηριακής ανάπτυξης χρειάζονται οι διαφορικές εξισώσεις. Ένα ιδιαίτερα 
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εύχρηστο µοντέλο επεξεργασίας των δεδοµένων είναι το µαθηµατικό µοντέλο 
του Baranyi (1992) και το οποίο χρησιµοποιήθηκε στη παρούσα µελέτη, για το 
προσδιορισµό της µικροβιακής ανάπτυξης καθώς και για τη µελέτη των 
µεταβολών του pH   και της σκληρότητας της σάρκας των ιχθύων. 
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 6. ABSTRACT 
The aim of the research is to study the influence of three different 
slaughtering methods (asphyxiation in ice water slurry, asphyxiation in air and 
blow on the head) at post mortem changes and the subsequent growth of 
microbial spoilage flora, which are the main factors responsible for the quality 
deterioration and shelf-life duration of fish stored at refrigeration temperatures.  
 Initially, the study was about the population of the main spoilage 
microorganisms that were monitored during storage at  5oC. That experiment 
was revised three times in the laboratory using three different slaughtering 
procedures of the fishes so as to investigate the influence that these methods 
have on the microbial growth. The micro organisms that were detected were the 
total population of microflora, the organisms that produce H2S (Shewanella 
putrefaciens) and Brochothrix thermosphacta. 
 The statistic analysis showed that there was no significant difference 
between the three different slaughtering methods that influence the spoilage 
growth population. The population of Pseudomonas sp. and the population of 
bacteria producing H2S achieved the level of 108 cfu/g after 4 days in storage 
conditions at 5oC, according to the killing method that was used. As far as 
Specific Spoilage Organisms (SSO’s) are concerned, like Shewanella 
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putrefaciens, reached the level of 108 cfu/g from the second day of storage up to 
the fourth day of storage at 5oC. 
 Additionally, in the same study recorded the pH changes in the flesh of 
fishes for the three different slaughtering methods for 10 days. There was a 
daily examination of the sediments .The results showed that the pH changes 
were not influenced by the killing procedure of the three different slaughtering 
methods for fishes that were been storaged  at  5oC.  
 The measurement of the flesh texture of fishes was an additional 
parameter in the study. The results of that measurement showed that the three 
different killing methods, according to the asphyxiation in air, did not show a 
significant difference on the influence on the flesh texture. The pressure that 
adjusted on the fish flesh for the texture measurement was achieved with a 
plug. The plug got in the flesh 5mm. 
 The different slaughtering methods as the ice water slurry, asphyxiation 
in air and blow on head, did not influence, in any significant way the growth of 
microbial spoilage population as well as the post mortem changes in storage 
conditions at 5oC. 
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